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1. INTRODUCAO

A aplicacdo das metodologias de desempenho energético em edificios, assenta num conjunto de
pardmetros que permitem quantificar ndo s6 as transferéncias de calor por ventilac&o e pelos varios

elementos construtivos da envolvente, como também os ganhos por radiacdo solar incidente.

Este guia pretende caraterizar os pardmetros que suportam as metodologias de cdlculo dos edificios

de habitacdo e dos edificios de comercio e servicos, os quais se passam a caracterizar:

e Zonamento climdatico: a localizagdo do edificio condiciona o seu desempenho energético
na medida em que a severidade do clima (Inverno ou Verdo), condiciona as necessidades
de energia Util para aquecimento e arrefecimento dos edificios. O Pais é entdo dividido em
trés zonas climdticas de inverno 11, 12 e 13, e trés zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3,

classificados do menos severo ao mais severo.

o Transferéncias de calor por fransmissdo: sdo frocas térmicas que ocorrem por um elemento
construtivo da envolvente por diferenca de temperatura entre duas faces desse elemento.
As trocas térmicas podem ser superficiais (dependem da drea e da constituicdo do
elemento) e lineares (dependem do comprimento da ligacdo e do tipo de solucdo

construtiva). As transferéncias de calor por transmissdo resultam entdo de:

@ BJ —

Figura 1 — TransmissGo de calor por fransmissGo de um elemento.

e Transferéncias de calor por ventilagdo: sdo transferéncias de calor que ocorrem pelo facto
do caudal insuflado ndo se encontrar a uma temperatura igual & temperatura do espaco
interior. As transferéncias de calor por renovacdo de ar dependem de Rph (renovacdo do

volume de ar por hora) em que:
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Renovacdes de ar por hora

Hyep = 0,34 X Ry, X|Ap X Py [W/oC]

Figura 2 — TransmissGo de calor por ventilacdo.

e Ganhos pela envolvente: os ganhos térmicos pela envolvente opaca e envidracada sdo
ganhos de calor que ocorrem pela radiacdo solar incidente numa superficie. Dependem da
guantidade de radiacdo incidente, da drea de superficie coletora de radiacdo e dos

elementos que eventualmente causam obstrucdo d radiacdo incidente.

Fator de

ObstrugﬁoFS - Gsul ou GSOEJ'

(radiacdo incidente)

Superficie coletora

Figura 3 — Ganhos pela envolvente.

e Ganhosinternos: Os ganhosinternos sdo provenientes de fontes que se encontrem no préprio
edificio, e que contribuem para o aumento de temperatura através da libertacdo de calor
para o espaco. Estes tipos de ganhos incluem equipamentos elétricos, iluminacdo artificial e

ganhos resultantes da atividade metabdlica dos ocupantes.
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2. ZONAMENTO CLIMATICO

Zonamento significa separar/agrupar zonas especificas, de acordo com as condicdes existentes em

cada uma delas.

A palavra “climdtico” é um adjetivo associado ao clima que se relaciona com fendmenos pela sua
duracdo ou persisténcia, pela sua repeticdo e sdo caracterizados por valores médios, varincias e

probabilidades de ocorréncia de valores extremos.

Com base nestas definicdes é relevante caracterizar e dividir o pais em zonas climdaticas permitindo

desta forma observar-se zonas com condicdes climdticas diferenciadaos.

O zonamento climdtico do Pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel lll, numa composicdo por municipios, conforme indicado no Despacho
n.° 15793-F/2013, de 3 de dezembro. Todavia, a andlise de requisitos incide ndo no zonamento
climdtico, mas sim em zona climdtica, em estacdo de aguecimento e arrefecimento, que

igualmente faz parte intfegrante do referido despacho.

Cada estacdo, aquecimento (inverno) e arrefecimento (verdo), foi dividida em trés zonas climdticas
variando os requisitos da envolvente. Desta forma, a estacdo de aquecimento encontra-se dividida
nas zonas climdtica, 11, 12 e 13 com exigéncias de requisitos ao nivel do coeficiente de transmissdo
térmica (U expresso em [W/(m2.°C)]) e a estacdo de arrefecimento divide-se nas zonas climdtica
V1, V2 e V3 com exigéncias de requisitos ao nivel do fator solar dos v@os envidracados (g expresso

em valor adimensional).

Os concelhos encontram-se, igualmente, agregados na NUTS de nivel lll e para cada uma destas
unidades enconfra-se tabelados! valores de referéncia (duracdo da estacdo de aquecimento,
graus-dias de aguecimento, temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de
aguecimento e temperatura exterior média dia-noite durante a estacdo de arrefecimento) para
uma altfitude de referéncia, devendo estes valores serem ajustados a altitude do local que se

pretende caracterizar através da equacdo seguinte.

X = Xggr + a (z — zggp) [Meses ou °C]

! Tabela 04 e 05 do Despacho n.° 15793-F/2013, de 3 de dezembro.
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2.1 ESTACAO DE AQUECIMENTO

Na estacdo de aqguecimento (inverno), os parémetros que devem ser observados constam na

Tabela 042 do referido despacho, nomeadamente:

GD - NUmero de graus-dias, na base de 18°C, correspondente a estagcdo convencional

de aguecimento, [°'C];
M - Duracdo da estacdo de aquecimento [meses];
Bextij— Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento, [°CJ;

Gsu— Energia solar média mensal durante a estacdo, recebida numa superficie vertical

orientada a sul, [kWh/m2, més].

Os graus-dias (GD), utilizados para caraterizar a severidade do inverno num local, correspondem &
diferenca entre a temperatura base, de 18°C, e a temperatura exterior inferior a esta ao longo do
ano, representados no grdfico exemplificativo abaixo pela drea a cinzento e determinados pelas

expressoes seguintes:

Se Ty, < Textna ent@o T, — Text,; = 0

Onde:
To — Temperatura base de 18°C;

Textij — Temperatura do ar exterior para a hora i, do dia |.

2 A tabela 04 foi retificada para as Regides Autébnomas dos Acores e Madeira na Declaracdo de retificacdo n.° 130/2014,
de 11 de fevereiro.
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Graus Dias

—TEmperatura
exterior

—Temperatura
base

w

Temperatura [°C]
-
J

w

1 15 30 45 60 75 90 105120135 150165 180195 21022524025

(0]

270285300315 330

w

45 360

[dias]

Figura 4 — Definicdo de graus-dias de um local.

A determinacdo da zona climdtica de inverno varia consoante os graus-dias do local,

estabelecendo-se na tabela seguintes os intervalos.

Tabela 1 - Alteragdes legislativas: Portaria n.° 349-A/2013, de 29 de novembro.

Critério GD < 1300 1300 < GD < 1800 1800 < GD

Zona I 12 13

A férmula para gjuste do valor tabelado com base na altitude do local, anteriormente apresentada,
reformula-se entdo na seguinte, obtendo-se os valores necessdrios na Tabela 04 do despacho para

a altitude do local que se pretende caracterizar:

GD = GDggr + a (z — zggr) [°C]

3 Transcricdo da Tabela 02 do Despacho n.° 15793-F/2013, de 20 de agosto.
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Exemplo: Determinar a zona climdatica de inverno de um local sito em Moimenta da Beira com

uma altitude de 690 metros.

Resolucdo: Por consulta da Tabela 01 do Despacho n.° 15793-F/2013, observa-se que o concelho

de Moimenta da Beira situa-se na NUTS Il do Douro.

Na determinacdo da zona climdtica de inverno é necessdria a determinacdo dos graus-dia de
aguecimento. Recorrendo & Tabela 04, para a NUTS Il Douro, obtém-se os seguintes valores de

referéncia:
e Alfitude: 579 metros
e Graus-dia: 1764 °C

e a=14000°C/km

z M GD Bus Gsa
REF REF a REF a REF a kWh/m?
m meses | més/km o °C/km °C °C/km por mes
Minho-Lima 268 72 1 1629 1500 8,2 -5 130
Alto Tras-os-Montes 680 73 0 2015 1400 55 -4 125
Civado 17 68 1 1491 1300 9,0 -6 125
Ave 426 72 0 1653 1500 7.8 -6 125
Grande Porto 94 02 2 1250 1600 9.9 -7 130
i o) Mt Z 2 13
Douro 57 / 1400 4
Entre Douro e Vouga I 6.9 1 — d 8.4 -5 135
Baixo Vouga 50 6,3 2 1337 1100 9.5 5 140
Baixo Mondego 67 63 0 1304 1000 9.7 5 140
Beira Interior Norte 717 7,5 0 1924 1000 6,3 -3 135
Beira Interior Sul 328 54 1 1274 1800 91 -6 140
Cova da Beira 507 7,1 0 1687 1400 7,5 -5 140
Serra da Hstrela 553 75 0 1851 1600 7,0 -5 135
Dio - Lafoes 497 73 0 1702 1900 7,5 -6 135
Figura 5 — NUTS Ill Douro: Graus-dias.
Aplicando a expressdo de cdlculo determina-se os Graus-Dia:
GD = GDggrp + a (z — zggr)
GD =1764 + 1400 x (0,690 —0,579) = 1919 °C
3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 6
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Tendo os graus-dia4 consulta-se a tabela do critério para a determinacdo da zona climdtica de

inverno e conclui-se que estamos perante um I3 (1919 GD > 1800 GD)

Tabela 2 - Tabela 02 do Despacho n.° 15793-F/2013, Zona climdtica de inverno.

Critério GD <1300 1300 < GD < 1800 1800 < GD

Zona I |2 13

Exemplo: Determinar a duragdo da estacdo de aquecimento (M) de um local sito em Vila do

Conde com uma altitude de 5 metros.

Resolucdo: Por consulta da Tabela 01 do Despacho n.° 15793-F/2013, observa-se que o concelho
de Vila do Conde situa-se na NUTS Ill do Grande Porto. Por conseguinte, na tabela na Tabela 04

do mesmo despacho encontram-se os seguintes valores de referéncia:
e Alfitude: 94 metros
e M:6,2meses

e a=2més/km

4 A determinacdo dos Grau-dia efetua-se & unidade, ou seja, na mesma ordem de grandeza tal como apresentados na
tabela 04
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2 M GD Ocee s Gsu

REF REF a REF a REF a kWh/m?

m meses | més/km °C °C/km °C °C/km por més
Minho-Lima 268 7,2 1 1629 1500 38,2 -5 130
Alto Tris-os-Montes 680 7,3 0 2015 1400 5,5 -4 125
Cavado 171 6.8 1 1491 1300 9,0 -6 125
Ave = 1653 1500 7,8 -0 125
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 9,9 -7 130
Tamega 320 0, 0 1570 1600 7.8 -5 135
Douro 579 6,9 0 1764 1400 6,3 -4 135
Entre Douro e Vouga 298 6,9 1 1544 1400 8,4 -5 135
Baixo Vouga 50 6,3 2 1337 1100 9.5 -5 140
Baixo Mondego 67 6,3 0 1304 1000 9,7 -5 140
Beira Interior Norte 717 7.5 0 1924 1000 6,3 -3 135
Beira Interior Sul 328 5.4 1 1274 1800 9,1 -6 140

Figura 6 — NUTS lll Grande Porto: Estacdo de aquecimento.

Aplicando a expressdo de cdlculo determina-se a duracdo da estacdo de aguecimento:
M = Mggr + a (z — Zggr)

M =6,2+ 2 % (0,005 —0,094) = 6,02 meses

2.2 ESTACAO DE ARREFECIMENTO

A identificacdo da zona climdtica na estacdo de arrefecimento (verdo) recai na temperatura
exterior média obtida através da andlise dos elementos que constam na Tabela 05 do Despacho

n.° 15793-F/2013, sendo os par&@metros climdticos pertinentes:
Lv— Duracdo da estacdo = 4 meses = 2 928 horas;
Bextv)— Temperatura exterior média dia-noite durante toda a estacdo de arrefecimento, [°C]

lsoi— Energia solar acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal (inclinacdo 0°) e
em superficies verticais (inclinacdo 90°) para os quatro pontos cardeais e os quatro

colaterais, [kWh/m?2].
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A zona climdtica de verdo estabelece-se assim nos intervalos da tabela seguintes.

Tabela 3 — Tabela 03 do Despacho n.° 15793-F/2013, de 20 de agosto.

Critério Oextv < 20°C 20°C < Oextyv £22°C Oextv > 22°C

Zona \2 V2 V3

Com recurso a expressdo infra e consultando os valores ha Tabela 05 do despacho, para a altitude

do local que se pretende caracterizar, temos:

eext,v = eext,vREF t+a(z- ZREF) [°C]

Exemplo: Determinar a zona climdtica de verdo de um local sito em Moimenta da Beira com uma

altitude de 690 metros.

Resolucdo: Por consulta da Tabela 01 do Despacho n.° 15793-F/2013, observa-se que o concelho

de Moimenta da Beira situa-se na NUTS Il do Douro.

Na determinacdo da zona climdtica de verdo é necessdria a determinacdo da temperatura
exterior. Recorrendo & Tabela 05, para a NUTS Il Douro, temos os seguintes valores de referéncia:
e Alfitude: 579 meftros
e 0 :22,7 °C

extypprp*

e a=-6°C/km

> Transcricdo da Tabela 03 do Despacho n.° 15793-F/2013, de 20 de agosto.
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z O, + | ]
REF | REF a kWh/m* acumulados de junho a setembro
o o °C/km 0° ‘?f{ ’).0“ 90° ?0" ‘JEJ" ?0" 20° ?U“
N NE E SE ) SW W I
Minho-Lima 268 20,5 4 785 220 345 475 485 425 485 475 345
Alto Tras-os-Montes 680 21,5 7 790 220 345 480 485 425 485 480 345
Cavado 171 20,7 3 795 220 345 485 490 425 490 485 345
Ave 426 20,8 3 795 220 350 490 490 425 490 490 350
Grande Porto 94 20,9 0 800 220 350 490 490 425 490 490 350
s 0 200 320 400 400, dos 490 490 20
[ Douro N5 220 350 490 490 420 490 490 350
Entre Douro e Vouga o BU5 220 350 440 490 425 490 490 350
Baixo Vouga 50 20,6 2 810 220 355 490 490 420 490 490 355
Baixo Mondego 67 20,9 0 825 225 360 495 495 420 495 495 360
Beira Interior Norte 717 21,7 5 820 220 355 495 500 425 500 495 355
Beira Interior Sul 328 253 7 830 220 360 500 495 420 495 500 360
Figura 7 — NUTS Ill Douro: Zona climdtica de verdo.
Aplicando a express@o determina-se a temperatura exterior para o local em questdo:

Hext,v

= eext,vREF + a (z — zggr)

Bextn = 22,7 + (—6) X (0,690 — 0,579) = 22,03 °C

Com a temperatura exterior consulta-se a tabela do critério para a determinacdo da zona

climdtica de verdo e conclui-se que estamos perante um V3.

Tabela 4 — Tabela 03 do Despacho n.° 15793-F/2013, Zona Climdtica Verdo.

eexi,v > 220C

V3

Critério

Zona

eext,v S 20°C

Vi

20°C < Oextv £22°C

V2
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3. TRANSFERENCIAS DE CALOR PELA ENVOLVENTE

Este capitulo visa esclarecer os fundamentos associados a transferéncia de calor pela envolvente,
através da observacdo das caracteristicas dos elementos que compdem a solucdo construtiva

bem como da sua localizacdo.

A maior ou menor capacidade de transferéncia de calor dos elementos/solucdes construtivos da

envolvente assume relevancia na avaliacdo do desempenho da construcdo dos imdveis.

Neste capitulo serd desenvolvido o tema relacionado com o coeficiente de transmisséo térmica
superficial de elementos opacos, a resisténcia térmica superficial, os materiais construtivos e o

espaco de ar, os elementos em contato com o solo e o coeficiente de transmissdo térmica linear.

3.1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA SUPERFICIAL DE ELEMENTOS OPACOS - U [W/(M2.°C)]

Definicdo: O coeficiente de transmissdo térmica superficial de elementos opacos, € uma
caracteristica dos elementos construtivos que traduz a poténcia térmica que atravessa 1 m2

do elemento por diferenca de grau Célsio [W/(m2.°C)].

Quando existe diferenca de temperatura entre as faces interior e exterior de um elemento, a
transmissdo de calor através dele depende da resisténcia que cada camada de material que
compde o elemento oferece a essa fransmissdo. Além da resisténcia oferecida por cada um dos
materiais, duas camadas de ar microscdpicas que se encontram nas faces do elemento também

afetam a transmissco de calor.

Rs;-Resisténcia Térmica superficial interior [(m?.”C)/W]
R, -Resisténcia Térmica do material 1 [(m?."C)/W]
R,-Resisténcia Térmica do material 2 [(m?.°C)/W]
Rs-Resisténcia Térmica do material 3 [(m?."C)/W]

® O R,.-Resisténcia Térmica superficial exterior [(m2.°C)/W]
[ ]
Figura 8 — Coeficiente de transmissdo térmica de elementos opacos.
3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 11
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O cdiculo do coeficiente de transmissdo térmica de um elemento construtivo é entdo obtido
através do inverso do somatdrio das resisténcias térmicas superficiais e das varias camadas que

compdem o elemento, incluindo caixas de ar com espessura inferior a 30 cm, ou seja:

U [W/(m?.20)]

B Rsi + XjR; + Ry
em que:

R;- Resisténcia térmica da camada j, [(m?2.°C)/W];
Rg;- Resisténcia térmica interior, [(m2.cC)/W];

R,.- Resisténcia térmica exterior, [(m2.cC)/W].

O método de cdlculo destas resisténcias serd alvo de descricdo detalhada nos respetivos

subcapitulos.

3.2 RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS (Rsi, Rst)

Definicdo: O coeficiente de transmissdo térmica superficial de elementos opacos, € uma
caracteristica dos elementos construtivos que traduz a poténcia térmica que atravessa 1 m2

do elemento por diferenca de grau Célsio [W/(m2.°C)].

Os valores das resisténcias térmicas superficiais encontram-se tabelados nas publicacdes do LNEC,
nomeadamente o ITE50, e na Tabela 01 do Despacho n.° 15793-K/2013. Dependem dos fendmenos

de conveccdo e da direcdo do fluxo de calor (horizontal, vertical ascendente e descendente).

Tabela 5 — Resisténcias térmicas superficiais.

Resisténcia Térmica [(m2.° C)/W]

Sentido do Fluxo de calor Exterior Interior ou face exterior

em contacto com ENU Rsi

Horizontal 0,04 0,13
Ascendente 0,10
Vertical 0,04
Descendente 0,17
3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 12
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R, =0,13
Enu % °

Ry; = 0,13

*&< 18°C

N\

RZ Rar R1
U — 1
" 0,13+ R; + R, + R, +0,13

U

T 0,04+ R, + Ry + Ry + 0,13

Figura 9 — Resisténcia térmica superficial — Fluxo horizontal.

Nota: ENU é a abreviatura de espaco ndo Util, ou seja, um espaco sem condicdes de referéncia no
ambito do REHé. No &mbito do RECS este espaco assemelha-se aos espacos tipo “B” que se

encontfram esclarecidos no guia “5.1 Guia SCE — Conceitos e Definicoes (RECS)".

1
U=
0,10 +R; + 0,10

U=
0,04 + R, + 0,10

6 Conceito em oposicdo a definicdo de espaco interior Util apresentado na alinea cc), do artigo 2°, do Decreto-Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto, na sua atual versado

3.0 Guia SCE - Par&@metros de Cdlculo_V1
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FLUXO VERTICAL DESCENDENTE

RSI: = 0,17 2596& RSI = 0,17 2596@

U

~ 0,04+ R, + 0,17 T 017+R, +0,17

Figura 10 - Resisténcia térmica superficial — Fluxo vertical descendente.

Conhecendo o valor da resisténcia térmica de um elemento construtivo é possivel, combinando os
valores das resisténcias térmicas dos vdarios elementos constituintes da solucdo, determinar o valor

do coeficiente de tfransmissdo térmica para as vdrias direcdes de fluxo de calor.

Exemplo: Determinar o valor do coeficiente de fransmisséo térmica de uma cobertura sob desvdo
forfemente ventilado, sabendo que a mesma solucdo de coberfura exterior tem um coeficiente

de transmissdo térmica U = 0,35 [W/(m2.°C)], calculado para um fluxo vertical ascendente.

Resolucdo: Qualquer valor de coeficiente de transmissdo térmica inclui o valor do somatdrio das
resisténcias térmicas dos materiqis construtivos e o somatdrio de duas resisténcias térmicas

superficiais.

Se a solucdo de cobertura em contacto com o exterior possui um U (1) = 0,35 [W/(m2.eC)] para
um fluxo vertical ascendente, significa que o valor de U foi calculado considerando um Rsi= 0,10
[(m2.cC)/W] e um Rse = 0,04 [(m2.cC)/W].

Quando a mesma solucdo construtiva passa a ser uma solucdo interior, € necessdrio corrigir o
valor de U, ou seja, é necessdrio retirar o valor de Rse € adicionar o valor de Rsi para a respetiva

direcdo de fluxo.

3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 14
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Qualquer corre¢do ao valor de um coeficiente de transmissdo térmica, apenas pode ser realizado

com recurso a resisténcias térmicas, ou seja:

1° passo: Alterar o valor de U (1) = 0,35 [W/(mZ2.°C)] para resisténcia:

1
— — 20
U=035—>R 035 (m2.°C)/W

2° passo: Aplicar a correcdo das resisténcias com a expressdo:

U

= RT3, R+ R [W/(m2.°0)]

Subtraindo o valor de Rse € adicionando o valor de Rsi uma vez que a solugcdo passa para uma
solucdo interior.

1
um =

T = 0,34 W/(m2.°C)

035~ 0,04 + 0,10

Esta metodologia aplica-se também quando pretendemos inverter os fluxos de calor que

atravessa os elementos construtivos horizontais (coberturas e pavimentos).

3.3 RESISTENCIAS TERMICAS DE MATERIAIS CONSTRUTIVOS (R)

Definigdo: A resisténcia térmica de um material construtivo traduz a oposicdo que aguela
camada de material oferece d transmissdo de calor. Depende da condutibilidade térmica

do material e da espessura da camada.

A resisténcia térmica de um material construtivo é obtida através da seguinte expressdo:
R == [(m.°C)/W]

Em que:

R - Resisténcia térmica da camada [(m?.°C)/W];

e - Espessura da camada [m];

A - Condutibilidade térmica do material [W /(m.°C)].
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No que refere d condutibilidade térmica, sendo esta uma caracteristica do préprio material, esta

deve constar na ficha técnica a ser fornecida pelo fabricante.

Nas situacdes em que ndo é conhecido o fornecedor do material, a resisténcia térmica de uma
camada pode ser determinada com recurso aos valores de condutibilidade térmica dos materiais
de consfrucdo correntes, listados nas publicacdes do LNEC sobre coeficientes de transmissdo

térmica de elementos das envolventes dos edificios (ITE 50).

Existem situacdes em que os elementos construtivos sdo compostos por materiais ndo homogéneos,

como por exemplo tijolos cer@micos furados, lajes aligeiradas de blocos de betdo, enfre outros.

Nestas situacodes, o fabricante ensaia o material como um todo e fornece na ficha técnica o valor

da resisténcia térmica do material.

Exemplo: Determinar o valor da resisténcia térmica (RT) de uma parede exterior com o seguinte

pormenor construtivo:

Exterior Interior

Reboco armado 1 cm 7

Cortica ICB10 cm

Bloco betdo leve 20 cm

Mosaico ceramico 0,90 cm
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Resolucdo: A resisténcia térmica do elemento construtivo é dada pelo somatdrio das resisténcias
das varias camadas que compdem o elemento. No caso de materiais homogéneos, a resisténcia
térmica é calculada através da espessura e da condutibilidade do material. Em materiais ndo

homogéneos aresisténcia € obtida diretamente do catdlogo ou das publicacdes do LNEC (ITES0).

Tabela 6 — Determinacdo da resisténcia térmica - Caracteristicas dos materiais.

(] A R=e/2
Material | Homogéneo
[m] | [W/(m.°C)] [(m*.°C)/W]
. Quadro 1.2 ITES0, pagina I.10
Mosaico ) ) )
L Sim 0,009 13 0,0069 (Revestimentos de pisos ou de
Cerdmico
paredes)
Quadro I.5 ITE50, pagina 1.12
Bloco de _ S
_ Ngo | -— | - 0,49 (Resisténcias térmicas de
Betdo leve . .
paredes simples de alvenaria)
Cortica Quadro I.1 ITE50, pdgina 1.3
Sim 0.10 0,045 2,22
ICB (Isolantes térmicos)
Quadro .2 ITE50, pagina I.7
Reboco i
Sim 0,01 1,8 0,0056 (Argamassas e rebocos
Armado o
fradicionais)
3 R= 2,72 (m2.°C)/wW
Ry =20 1 049 + 200 1 900 _ 5 75 (m2.ocyyw
r=q3 Y09t Ty = 272 (M0
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3.4 RESISTENCIAS TERMICAS DE ESPAGCOS DE AR (Raz)

Definigdo: A resisténcia térmica de um espaco de ar traduz a oposicdo que aquela camada
de ar oferece a fransmissdo de calor. Depende da espessura do espaco de ar, do grau de

ventilacdo do espaco e do sentido do fluxo de calor.

Os espacos de ar (caixas de ar) de um elemento construtivo classificam-se, em funcdo do grau de

ventilacdo, em:

¢ Estanques: sem orificios que permitem ventilacdo do espaco ou com orificios com a seguinte

relacdo:

A
Zabertura — 500 mm?,/m?

Em que:
Agpertura — Area de orificios de ventilacdo [mm?];

S — Area de parede ou cobertura [m2].

¢ Fracamente ventiladas: com orificios que permitem ventilacdo do espaco de acordo com

a seguinte expressdo:

Aabertura

500 mm?/m? < < 1500 mm?2/m?

Em que:
Aupertura — Area de orificios de ventilacdo [mm?2];

S - Area de parede ou cobertura [m2].

¢ Fortemente ventiladas: com orificios que permitem ventilacdo do espaco de acordo com a

seguinte expressdo:

Aabertura

5 > 1500 mm?/m?

Em que:
Agpertura — Area de orificios de ventilacdo [mm?];

S — Area de parede ou cobertura [m2].
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Existem algumas consideracdes a ter em atencdo, quando se avalia o impacto da resisténcia

térmica dos espacos de ar no cdilculo do coeficiente de transmissdo térmica, sdo estas:

1. Apenas sdo consideradas resisténcias térmicas de caixas de ar de espacos de ar estanques

e fracamente ventilados até 30 cm de espessura.

2. Sempre que os espacos de ar apresentam uma dimensdo superior a 30 cm, devem ser
tratados como espacos ndo Uteis (Enu), € 0 valor das trocas térmicas afetado pelo respetivo
bfr.

3. No caso de se tratar de um elemento construtivo em contacto com o exterior, quando os
espacos de ar sdo fortemente ventilados, apenas sGo contabilizadas as resisténcias térmicas

dos materiais desde o interior até a caixa de ar.

4, Asresisténcias térmicas dos espacos de ar estanques variam com a espessura do espaco de
ar e com a direcdo do fluxo de calor. SGo valores tabelados e encontram-se na Tabela 02
do Despacho n.° 15793-K/2013 e no Quadro 1.4 do ITESO.

5. Asresisténcias térmicas dos espacos de ar fracamente ventilados dependem da espessura
do espaco de ar, sentido do fluxo e do somatério das resisténcias térmicas dos materiais que

se encontram entre a caixa de ar e o exterior, na medida em que:

e Se aresisténcia térmica do elemento construtivo localizado entre o espago de are o

ambiente exterior for:

v <£0,15 (m2.°C)/W, a resisténcia térmica do espaco de ar fracamente ventilado é
metade do valor correspondente ao indicado no quadro correspondente aos

espacos de ar ndo ventilados;

v > 0,15 (m2.°C)/W, a resisténcia térmica do espaco de ar fracamente ventilado

deve tomar o valor de 0,15 (m2.°C)/W.
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Caixa de ar estanque Caixa de ar fortemente ventilada Caixa de ar fracamente ventilada
-Sem aberturas ou ‘ -Com aberturasem que: ‘ -Com aberturasem que:
4 Néo A N&o 4
_ aberturas) - g0 mm? /m? _ laberturas) 1500 mm? /m? 500 mm? /m? < _ Dlaberturas) - 1500 mm? /m?
A(parede/cabertura) A(parede/cobertura) A(parede/rabertura)
Sim Sim Sim
Tabela 02 - Despacho n.215793-K/2013 2 »E i o =r
EXTERIOR E E IMTERIOR EXTERIOR E 7 ! INTERIOR
. T 2.0
* Apenas seconsidera Resisténcia R, <0,15m?.2C/W
térmica do pano interior (R,)
+ Despreza-se a caixa de ar e 0 pano
exterior Sim Né&o
* RSE = RS\
Metade dos valores de R, R,, = 0,15m2.2C/W
Tabela 02 - Despacho n.215793-

K/2013

Figura 11 - Resisténcias térmicas dos espacos de ar (Rar).

Exemplo: Determinar o valor do coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores com

0s seguintes pormenores construtivos:

Situacdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3

': 7 Aglomerado V
Cortica 2cm V

Tijolo cerdmico 11 cm

Painéis de resina

fendlica 1,2 cm 1|

Reboco 2 cm

Caixa de ar
fortemente ventilada [

Betdo armado 10 cm

Caixa de ar 3 cm
(fracamente ventilada )

Caixa de ar 3 cm
ffracamente ventilads )

Cortica ICB 10 cm

¥PS 8 cm ¥PS 8 cim

Bloco betdo leve 20 cm ]

Tijolo cerdmico 15 cm

Tijolo cerdmico 15 cm

Estugue projetado Estugue projetado Estucue projetado 7
Lo em 15em 1,5¢em
- 7771
L) VA7 o’
Resolucdo:

Situagdo 1 - Caixa-de-ar Fortemente Ventilada

e Painéis de resina fendlica — e =0,012 m; A =0,25 [W/(m. °C)] ITE50, Quadro 1.2, Revestimento

de Pisos ou de Paredes “Pldsticos p = 1700 kg/m3”

e Caixa-de-ar fortemente ventilada — Nao se considera a resisténcia
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e Cortica ICB — e = 0,10 m; A = 0,045 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro I.1, Isolantes Térmicos
"Aglomerado de cortica expandida p =90 a 140 kg/m3”

e Bloco Betdo leve — R = 0,49 [(m?.°C)/W] ITE50, Quadro 1.5, Paredes de Alvenaria “Bloco de
Bet&o leve 0,20”)

e Estuque projetado — e =0,015 m; A =0,43 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro 1.2, Gessos (Estuques)
"Estuque projetado p =900 a 1200 kg/m3”

Como a caixa-de-ar é fortemente ventilaoda ndo se considera a sua resisténcia nem a
resisténcia dos elementos entre a caixa-de-ar e o exterior. O valor de Rse dd lugar co valor
de Rsi.

1 1

Rt 2R+ Roi 0134 20 10,49+ %002 4 0,13

A = 0,33 W/(m2.°C)

Situagdo 2 - Caixa-de-ar Fracamente Ventilada

e Reboco—-e=002m; A=1_3[W/(m.°C)] ITES0, Quadro 1.2, Argamassas (cimento ou cal),

“Argamassas e rebocos tradicionais p = 1800 kg/ms3 a 2000 kg/m3”

e Betdo Armado — e=0,10m; A=2,0 [W/(m.°C)], [TE50, Quadro 1.2, Betées, “betdo armado

inertes correntes com % armadura < 1%, o = 2300 a 2400 kg/m3"

e Caixa-de-ar fracamente ventilada — e = 0,03 m; R = 0,18 [(m?.°C) /W] Tabela 02, Despacho

15793-K/2013, fluxo horizontal 30 mm)

e XPS— e=0,08m;A=0,037 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro I.1, Isolantes Térmicos “poliestireno
expandido extrudido (XPS) p =25 a 40 kg/m3”

e Tijolo cer@mico furado — R =0,39 [(m?2.°C)/W], ITE50, Quadro 1.5, Paredes de Alvenaria “Tijolo

cer@Gmico furado” 0,15)

e Estuque projetado — e =0,015 m; A =0,43 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro 1.2, Gessos (Estuques)
"Estuque projetado p =900 a 1200 kg/m3”

Como a caixa-de-ar é fracamente ventilada, o valor da resisténcia da mesma depende
da resisténcia térmica das camadas que se encontram entre a caixa-de-ar e o exterior

(reboco + betdo).
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0,02 0,10
Rpano exterior — 1;—3+ 2,0

= 0,07 (m2.°C)/W

Rpano exterior < 0,15 (mz- OC)/W

!

A resisténcia da camada de ar (R,,) é obtida através da expressdo:

_ Tabela 02, Despacho n.°15793 — K/2013 0,18

ar 2 2 = 0,09 [(m2 °C)/W]

Desta forma, o coeficiente de fransmissdo térmica resulta de:

1
U, = = 0,34 [W/(m?.°C)]
0,04 + 01'032 + 02'100 +0,09 + —0060387 +0,39 + —0604135 +0,13

Situagdo 3 - Caixa-de-ar Fracamente Ventilada

e Aglomerado de Cortica — e =0,02 m; A =0,065 [W/(m.°C)] ITESO, Quadro 1.2, Revestimento

de pisos ou de Paredes, "Aglomerado de cortica p >400 kg/m3”

e Tijolo cer@mico furado — R =0,27 [(m?2.°C)/W], ITE50, Quadro 1.5, Paredes de Alvenaria “Tijolo

cerdmico furado” 0,11)

e Caixa de ar fracamente ventilada — e =0,03 m; R = 0,18 [(m?.°C)/W] Tabela 02, Despacho

n.° 15793-K/2013, Fluxo horizontal 30 mm)

e XPS—>e=0,08m;A=0,037 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro I.1, Isolantes Térmicos “poliestireno
expandido extrudido (XPS) o =25 a 40 kg/m3”

e Tijolo cer@mico furado — R =0,39 [(m?2.°C)/W], ITE50, Quadro 1.5, Paredes de Alvenaria “Tijolo

cerdmico furado” 0,15)
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e Estuque projetado — e =0,015m; A =0,43 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro 1.2, Gessos (Estuques)

"Estuque projetado p =900 a 1200 kg/m3”

0,02 -
Rpano exterior = m + 0,27 = 0,58 (m*.°C)/W

Rpano exterior > 0,15 (mz- °cyw

!

R,y = 0,15 (m2.°C)/W
1

Uy = = 0,29 W/(m?.°C)

0,02 0,08 0,015
0,04 + 0,065 +0,27 + 0,15 + 0,037 + 0,39 + 0.43 +0,13

3.5 ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO, Us: E Usw [W/(M2.°C)]

Definigdo: O coeficiente de transmisséo térmica superficial de elementos em contacto com
solo, € uma caracteristica dos elementos construtivos em contacto com o solo que traduz a

poténcia térmica que atravessa 1 m2 do elemento por diferenca de grau Célsio [W/(m2.cC)].

Os coeficientes Uy, € Uy, . para pavimento e paredes enferradas, respetivamente, sGo obtidos

recorrendo ds tabelas 3 a 5 do Despacho n.° 15793-K/2013, variando com a resisténcia térmicas dos

elementos (sem contabilizar as resisténcias térmicas superficiais), com o fipo de isolamento e sua

espessura (quando aplicdvel) e com o fator B', que se determina pela expressdo seguinte:

Onde:

Ap— Area interior Util de pavimento, medida pelo interior [m2];

P — Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa o espaco

aqguecido do exterior, de um espaco ndo aguecido ou de um edificio adjacente, ou do solo,

medido pelo interior [m].
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Exemplo: Determinar o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento em contacto com

0 solo Uyr de acordo com a imagem seguinte. O pavimento possui isolamento continuo, cota

exterior inferior a 0,5m de acordo com o seguinte pormenor:

N\

Cerdmica 1,3 cm
Betonilha 4,0 cm

XPS 4,0 cm
Betdo armado 20,0 cm

1 1 1
=0T O N RO RODRERNOD
0,90 1,20 1,20 SUL 080 1,20
< > < > < > « > « >
F ‘ = l f | — —
3,20 ~2,80- » 4,00 1,60—> 1,90
P s 250
Sala
4,00 400  Cozinha
i |
ESTE [ ) [ OESTE
7,00
— btr=0,8
0,80
200 IS 0y Circulagao
b Garagem [ |
3,00
T L1 | 4,20
Quarto Quarto 4,20
4,00
4,00 4,00 1,80 3,70
« > < > < > .
0,90 1,20 1,20 1,20
PLANTA NORTE ;
I:l Pavimento em contacto com solo
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Resolucdo: As tabelas 03 a 05 do Despacho n.° 15793-K/2013, identificam os valores de Uy,

para as diferentes solucdes de colocacdo de isolamento térmico em que:

Tabela 7 — Tabelas de Upr (Retificada pela declaragcdo de retificagcdo n.° 127/2014).

Despacho n.° 15793-K/2013-Tabelas de Uws

(Retificada pela declaragdo de retificacdo n.° 127/2014)

Sem isolamento no pavimento, pavimento isolado em toda a sua
Tabela 03 i -
dimensdo

Tabela 04 Com isolamento horizontal no perimetro do pavimento

Tabela 05 Com isolamento vertical no perimetro do pavimento

No pormenor construtivo, existe isolamento de forma continua em todo o pavimento pelo que
o valor de Ups € obtido através da Tabela 03, em fungdo da resisténcia térmica do pavimento

(Rf) e da dimensdo caracteristica do pavimento (B”).
Cdiculo de Rs:

- Cermica - e =0,013 m; A =1,3 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro 1.2, Revestimento de pisos ou de

Paredes, “cer@mica vidrada/grés cerdmico p = 2300 kg/m3”

- Betonilha — e = 0,04 m; A = 1,3 [W/(m.°C)], ITES0, Quadro 1.2, Argamassas, “argamassas e
rebocos fradicionais p = 2300 a 2400 kg/m3"

- XPS — e =0,04 m; A = 0,037 [W/(m.°C)] ITE50, Quadro I.1, Isolantes Térmicos “poliestireno
expandido extrudido (XPS) o =25 a 40 kg/m3”

- Betdo Armado — e = 0,20 m; A = 2,0 [W/(m.°C)], ITE50, Quadro 1.2, Betdes, "betdo armado

inertes correntes com % armadura < 1%, p = 2300 a 2400 kg/m3”

. 0’013+0’04+ 0,04 +o,20
F 13 1,3 0,037 ' 2,0

=1,22 [(m2.°C)/W]

O perimetro exposto é determinado da seguinte forma (P):
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Parede sul

Tabela 8 — Perimetro exposto por localizacdo.

Localizagao P (m)

3,20

2,80

4,00

Parede este

4,00

2,00

4,00

Parede norte

4,00

4,00

1,80

Garagem

4,00

2,00

4,20

P (total)

40,00

Assim, o fator B pode ser determinado, obtendo-se:

Ap

99,56

B =05%xP " 05 x40

=498m

O pavimento tem uma resisténcia térmica de 1,22 [W/(m2.°C)] e um B” de 4,98 m, recorrendo

& tabela 3 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtemos U, = 0,44 [W/(m?.°C)]. Note-se que tanto

o valor daresisténcia como o de B” enconfram-se intercalados entre valores tabelados, sendo

necessdrio efetuar trés interpolacdes para obter o coeficiente de transmissdo térmica

3.0 Guia SCE - Par&@metros de Cdlculo_V1

UQPD_TP0O03_Base_externo_pt_vl

Nivel de seguranca: PUblico

Pag. 26



Direcdo-Geral
u de Energia e Geologia

Guia SCE - Parametros de

Cdiculo
z=0,5m
B Ry [(m2°C)/ W]
0,5 1 2 >3
3 0,65 0,57 0,32 0,24
4 | 057 0,23

12 Interpolagdo

Figura 12 - Interpolag¢des para determinagdo do coeficiente de transmissdo térmica.

047 Io,43|

035 032 022 018
027 025 018 015

0,22 0,21 0,16 O,p/

32 Interpolagdo

22 Interpolagdo

1% Interpolacdo 29 Interpolacdo
4 0,52 4 0,30
4,98 X 0,48 4,98 X 0,29
6 0,43 6 0,27
3¢ Interpolacdo
1 0,48
1,22 X 0,44
2 0,29

Figura 13 - Resultados das Interpolacoes.
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3.6 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR - ¥ [W/(M.C)]

Definicdo: O coeficiente de transmissdo térmica linear, traduz a poténcia térmica que
atravessa a ligagcdo entre dois elementos construtivos, por 1 metro linear de comprimento

da ligacdo, diferenca de grau Célsio [W/(m.°C)].

Uma ponte térmica linear corresponde a ligacdo de dois elementos construtivos exteriores
ou em contacto com um espaco ndo Ut com bx > 0,7 e € uma singularidade da
envolvente em que o fluxo térmico é bidimensional ou tridimensional assimilada a uma
perda térmica por unidade de comprimento (Psi). A ponte térmica é quantificada

multiplicando o valor de y pelo respetivo desenvolvimento.

As situacoes de ponte térmica linear, sdo impossiveis de eliminar e por esse motivo, no caso da
avaliac@o energética de edificios de habitacdo, em que a qualidade da envolvente tem um
grande peso no desempenho energético tém de ser sempre contabilizadas. E possivel, no entanto

minimizar o seu efeito com recurso a melhores solucdes construtivas.

A metodologia de cdiculo das PTL € comum aos edificios de habitacdo e edificios de comércio e
servicos, no entanto, é possivel no caso dos edificios de comércio e servicos simplificar a

contabilizacdo de PTL agravando em 5% as necessidades de aquecimento’.

Os valores dos coeficientes de fransmissdo térmica linear W, sdo valores tabelados e resultam da

aplicagcdo da metodologia prevista na Norma EN ISO 10211,

Na tabela 07 do Despacho n.° 15793-K/2013, encontram-se os valores de W tipificados para as varias
solucdes de PTL, para as diferentes solucdes construtivas com isolamento térmico. As solucdes
construtivas sem isolamento térmico, pressupdem-se apenas existir em edificios existentes, nesse

sentido, devem os valores de W ser consultados na tabela 03 do Despacho n.° 15793-E/2013.

’ Tabela 1.04 da Portaria n.° 349-D/2013, de 2 de dezembro, na sua versdo atual.
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Exemplo: Determinar o contributo das pontes térmicas lineares nas transferéncias de calor para o

exterior e para os espacos ndo Uteis da seguinte habitacdo unifamiliar:

br=07

290 120

—1 3 x 3

CORTE AA

0,80
e

-

0,60
-
4 f 4
‘u.sn ln.au
v

Bir=08

32—

400  Gozinha

ESTE

7,00 »
v’ 15 Cliculagho

« a4

L ] — P

Quarts

Quano

4,00 » e

1,60

bir=08

Garagem

Considerando as seguintes solucdes construtivas:

Parede exterior: Pano simples com isolamento pelo exterior

e Pontes térmicas planas: Isolamento pelo exterior

e Parede com garagem: Pano simples com isolamento pelo exterior

OESTE

e Cobertura exterior e em contacto com desvao: Isolamento sobre a laje de betdo

Vado envidragados: Com caixa de estore, isolamento ndo contacta com caixilharia
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Resolucdo: As PTL ocorrem quando uma das faces da fachada estd em contacto com o exterior,

ou com um espaco ndo Util com bt superior a 0,7.

Em todas as outras situacdes, paredes de compartimentacdo, paredes com edificio adjacente e
paredes em contacto com espacos ndo Uteis com by igual ou inferior a 0,7, nGo sdo

contabilizadas PTL.

Nesse sentido, as PTL devem ser divididas em PTL exteriores e PTL interiores (b+>0,7), atendendo a
gue as segundas serdo afetadas pelo respetivo coeficiente de reducdo de perdas do espaco

ndo Util ().

Temos entdo a seguinte marcacdo de PTL exteriores e interiores:

\ | 1 1| | 1
a 3,20 ¥ 2,80 4,00 (1,60 1,90
. s 250
Sala H
4,00 4,00 Cezinha
oo
ESTE - [ ] [ OESTE
7,00
— btr=08

1,80

20 s 200 Circulagao

— Garagem L
a 3,00
1 T Yaintisup=0.80
I . 4,20
Quarto Quarto 4,20
4,00
C 4,00 4,00 1,80 3,70
PLAI\?T?\D 120 120 NORTE 1.2
Figura 14 - Marcacdo das pontes térmicas lineares.
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Tabela 9 - Identificacdo das pontes térmicas lineares exteriores.

Pntes térmicas linerares exteirores

y
(W/m.C)

Y 1inf) - Fachada com pavimentos térreos

1,80+4,00+4,00+4,00+2,00+4,00+

(Isolamento pelo exterior)

0,70
(Paredes com isolamento pelo exterior) 3,20+2,80+4,00 = 29,80
Y 5sup) - Fachada com cobertura

1,80+4,00+4,00+4,00+2,00+4,00+

Isolamento sobre a laje de cobertura e
( I 0.80 3,20+2,80+4,00 = 29,80
paredes com isolamento pelo exterior)
Y 3- Duas paredes verticais em angulo saliente

0,40 2,90+2,90 = 5,80
(Paredes com isolamento pelo exterior)
Y ;- Fachada com caixilharia
(Isolante térmico ndo contacta com 4x(2x1,20+2x1,20) +

0,25
caixilharia, paredes com isolamento pelo (1,20 +2x2,10) = 24,60
exterior)
Y 5- Zona da caixa de estores

0,30 4x1,20=4,8

Tabela 10 — Exemplo: Identificacdo das pontes térmicas lineares interiores.

Pntes térmicas linerares exteirores

Y
(W/m.C)

W 1intinf) - Fachada com pavimentos térreos

i) P 070 | 400+2,00+4,20=10,20 08
(Paredes com isolamento pelo exterior) (garagem)
W sintisup) - Fachada com cobertura 08
(Isolamento sobre a laje de cobertura e 0,80 4,00+2,00+4,20 =10,20 ( ' )

garagem
paredes com isolamento pelo exterior)
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3.7 COEFICIENTE DE REDUGAO DE PERDAS (BTR)

Definicdo: O coeficiente de reducdo de perdas traduz a reducdo da transmissdo de calor

para um espaco ndo Util em comparacdo com o exterior.

Uma vez que os espacos ndo Uteis sdo caracterizados por terem temperaturas diferentes das
temperaturas do interior dos edificios, a temperatura no espaco ndo Util, varia entre a temperatura

interior e a temperatura exterior.

Oext, i &%
P Enu Espacgo util
Oext,v &3’:
Bext,v < Benu, v < Oref,v Oref,v
Oext,i < Benu, i < Oref,i Oref,i

Figura 15 — Caracterizacdo de espacos Uteis e ndo Uteis.

As frocas térmicas pelos elementos da envolvente em contacto com um espaco ndo Util, ddo-se
em funcdo da temperatura no interior desse espaco, em que, quanto mais préxima for a
temperatura do espaco ndo Util da temperatura exterior, maiores serdo as trocas térmicas entre o

edificio/fracdo e esse espaco.

O coeficiente de reducdo de perdas b traduz a proximidade da temperatura do espaco ndo Ufil

a temperatura do exterior ou d temperatura do espaco interior Util.

O valor varia entre 0 e 1, em que 0 significa que a temperatura do espaco ndo Util é igual a
temperatura do espaco interior Util e 1 quando a temperatura do espaco ndo Util é igual &

temperatura exterior.

O valor de bt € entdo obtido pela divisdo da diferenca das temperaturas do ar interior e do espaco

ndo Util pela diferenca das temperaturas interior e exterior, de acordo com a seguinte expressdo.

3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 32
UQPD_TP0O03_Base_externo_pt_vl



Guia SCE - Par@metros de
Direcdo-Geral )
u de Energia e Geologia Calculo

Diferenga de temperaturas
b, = 8int —Benu — interior e do espaco nao util
-
\

gint _gext

Diferenca de temperaturas
interior e exterior

Figura 16 — Coeficiente de reducdo de perdas.

Onde:
0:ne — Temperatura do ar interior do edificio;
0. — Temperatura do ar do exterior;

Oony — Temperatura do ar do espaco ndo Util.

Na impossibilidade de conhecer com precisdo o valor da temperatura do espaco ndo Util,
encontra-se prevista, no Despacho n.° 15793-K/2013, uma metodologia para estimar o valor de by,

e que depende:
e Do Volume do espaco ndo Util (medido pelo interior do espaco ndo Util);
e Da existéncia de aberturas permanentes para o exterior;

e Darelacdo enfre Ai/Au.

Vony <50m’ 50m3< Vopyy <200m> Vg >200m?
bur £ r £ r £ L

A /A< 05 1,0 10 10
05<A;/A,< 1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,0 10
1< A/A<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 10
2< A A< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A/A,> 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Figura 17 — Coeficiente de reducdo de perdas, Despacho n.° 15793-K/2013.
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De acordo com a Tabela 22 do supracitado despacho, definem-se os seguintes pardmetros:

A; - Somatdrio das dreas dos elementos que separam o espaco interior Util do espaco ndo Util (Inclui
toda a envolvente do espaco néo Util em contacto com os espacos interiores uteis, pertencentes

ou ndo a mesma fracdo, medida pelo interior do espaco Util);
A, — Somatdrio das dreas dos elementos que separam o espaco ndo Util do exterior;
V.nu — VOlume do espaco ndo Util;

f — Espaco ndo Util que tem todas as ligacdes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de

ventilacdo permanentemente abertas;

F — Espaco ndo Util permedvel ao ar devido & presenca de ligacdes e aberturas de ventilacdo

permanentemente abertas.

Envolvente do espaco ndo Util em contacto com o solo, ou em contacto com outros espacos ndo

Uteis ndo é considerada o valor de Ainem para o valor de Aw.

3.7.1 Bw DE ESPAGOS FORTEMENTE VENTILADOS

Um espaco ndo Util é fortemente ventilado, se arelacdo entre a drea de aberturas permanentes e

0 seu volume interior for superior a 0,05 m2/m3.

Area de aberturas permanentes Espago fortemente

>0,05m?/m® —>

Vol d i
olume do espago ventilado

Nos espacos ndo Uteis fortemente ventilados, por via da ventilacdo a temperatura no seu interior é
igual a temperatura do ar exterior. Desta forma, em espacos fortemente ventilados o by toma

sempre o valor de 1.

Nota: Nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco, no caso de uma
construcdo nova, deverd a mesma possuir um vazio sanitdrio fortemente ventilado, ou qualquer

outra solucdo, como medida preventiva de reducdo dos niveis de concentracdo de Raddo.
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3.7.2 BTR DE EDIFICIOS ADJACENTES

Os edificios adjacentes sdo considerados espacos ndo climatizados aguando da andlise do

desempenho energético de um edificio/fracdo.

Nesse sentido, importa igualmente definir qual o coeficiente de reducdo de perdas bftr, desse tipo

de espacos.

Para edificios adjacentes, o coeficiente de redugdo de perdas bir toma sempre o valor de 0,6.

Exemplo: Determinar o coeficiente de reducdo de perdas de uma lavandaria de uma pequena
loja, sabendo que a mesma possui cobertura exterior, pavimento em contacto com o solo, pé-
direito de 3m e uma grelha de abertura fixa com 20x30cm, sendo a drea de aberturas

permanentes correspondente a 21% da drea total.

A

3m

Espago atil Lavandaria
Corte
2m
4P
Espaco util
Lavandaria
3m

Planta

Resolucdo: De acordo com a informacdo, a drea de aberturas é de 0,0126 m2 (0,2 x 0,3 x 21%),

assim temos:

Aaberturas _ 0,0126
Vons 3x2x3

= 0,0007 < 0,05 m?/m3
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Logo o espaco ndo é fortemente ventilado.

O b tem de ser estimado de acordo com a metodologia prevista no Despacho n.° 15793-K/2013

em que:

o Vpu=3x2x3=18m3

e Com aberturas Permanentes

e A, =0B+2)x3=15m?

o A,=(B+2)x3+3%x2=21m?

e A;/A,=15/21=0,71

Vone <50m3

F

e bir=09

Vony <50m? I 50m3< Vypyy <200m? Von >200m>
ber £ E i £ E £ E

A /A, <05 1,0 10
05<A;/A,< 1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,0 10
1<A;/A,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 10
2< A A< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
AJA> 4 0,3 0,5 0,4 0.8 0,4 0,8

Figura 18 — Determinacéo do coeficiente de reducdo de perdas.
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Exemplo: Determinar o coeficiente de reducdo de perdas de uma garagem comum a 5 fragcoes
de um edificio (3 fracdes de habitacdo e 2 fracdes de comércio e servicos), encontrando-se na
figura seguinte os valores de Aj de cada fracdo em contato com a garagem e o valor de Ay da

garagem. O volume da garagem € superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo.

Habitag3o 1 Habitacdo 2 Comércio e Comercio e Habitacdo 3
Servigos 1 Servigos 2
A;; = 60m? A;, = 60 m? Az = 50 m? Ay =120 m? Ajs = 60 m?
Garagem A, = 140m?
Corte

Resolucdo: O coeficiente de reducdo de perdas da garagem poderd tomar valores diferentes
consoante a fracdo que se estd a analisar, uma vez que o tipo de utilizacdo (habitacdo ou

comeércio e servicos) do imodvel objeto de andlise ird influenciar a definicdo de A..

O valor de Ai a considerar no cdlculo do by da garagem serd a soma das dreas de todas as
fracdes em contato com a garagem que se comportam como espacos Uteis no &mbito da

certificacdo energética da fracdo em andlise.

Objeto de certificagdo: Habitagdo

As fracdes de habitacdo pressupdem-se climatizadas 24h/dia, pelo que as respetivas dreas dos
elementos construtivos em contacto com o espaco ndo Util devem ser tidas em conta na parcela
de Ai No que refere as fracdes de comércio servicos, atendendo a indefinicGo do perfil de
ocupacdo, ndo pode ser aplicado o mesmo raciocinio em relacdo ao nimero de horas em que

0 espaco se encontra climatizado, pelo que ndo se consideram as suas dreas na parcela de A;

3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 37
UQPD_TP0O03_Base_externo_pt_vl



Guia SCE - Par@metros de
Direcdo-Geral )
u de Energia e Geologia Calculo

Objeto de cerlificagdo: Comércio e Servigos

No que refere as fracdes de comércio servicos, apenas se deve quantificar na parcela de Ai a
drea de contacto da fracdo objeto de certificacdo, atendendo ¢ indefinicdo do perfil de
ocupacdo das restantes fracdes de comércio e servicos em contacto com o espaco para o qual

estd a ser calculado o bx.

Paralelamente, quando existem fracdes de habitacdo, estas pressupdem-se climatizadas
24h/dia, pelo que as respetivas dreas dos elementos construtivos em contacto com o espaco

também devem ser tidas em conta na parcela de A,

Habitacdo 1)

Para a certificacdo energética da habitacdo 1 o valor a considerar em A; corresponde d soma
das dreas de contato da fracdo em questdo e das restantes habitacdées com a garagem, ndo se

considerando as dreas de contato com a garagem das 2 fracdes de comércio e servicos.
Ai =Ai1 +Ai2 +Ai5 = 60+60+60 = 180m2

Ai_180_129
A, 140 7

O volume do espaco ndo Util € superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo
permanentemente abertas (f), pelo que, pela Tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos bt
=0.8.

Habitacdo 2)

Na certificac@o energética da habitacdo 2 o valor a considerar em Ai corresponde d soma das
dreas de contato da fracdo em questdo e das restantes habitacdes com a garagem, ndo se

considerando as dreas de contato com a garagem das 2 fracdes de comércio e servicos.
A=Ay + A +Ais =60+ 60+ 60 =180m2

Ai_180_129
A, 140 7

O volume do espaco ndo Util € superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo
permanentemente abertas (f), pelo que, pela Tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos b
=0,8.
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Comércio e Servicos 1)

Na certificacdo energética do comércio e servicos 1 o valor a considerar em A; corresponde &
soma das dreas de contato da prépria fracdo e das 3 fracdes de habitacdes com a garagem,

ndo se considerando a drea de contato da fracdo de comércio e servicos 2.

A =Ap +Ap + A + Ais = 60 + 60 + 50 + 60 = 230 m?

b

i—230—164
A, 140 7

O volume do espaco ndo Util é superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo
permanentemente abertas (f), pelo que, pela Tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos b
=0,8.

Comércio e Servicos 2)

Na certificacdo energética do comércio e servicos 2 o valor a considerar em Aj corresponde &
soma das dreas de contato da propria fracdo e das 3 habitagcdes com a garagem, ndo se

considerando a drea de contato do comércio e servicos 1.
A =Ayn+Ap+ Ay +Ais =60+ 60+ 120 + 60 = 300 m?

Ai_300_214
A, 140 7

O volume do espaco ndo Util € superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo
permanentemente abertas (f), pelo que, pela Tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos bt
=0,6

Habitacdo 3)

Na certificacdo energética da habitacdo 3, o valor a considerar em A corresponde & soma das
dreas de contato da fracdo em questdo e das restantes habitacdes com a garagem, ndo se

considerando as dreas de contato com a garagem das 2 fracdes de comércio e servicos.

A; = Ay + A + Ais = 60 + 60 + 60 = 180 m?

4; 180 129
A, 140 7
3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 39

UQPD_TP003_Base_externo_pt_vi



Guia SCE - Parametros de

Direc3do-Geral i
u de Energia e Geologia Calculo

O volume do espaco ndo Util € superior a 200 m3 e ndo existem aberturas de ventilacdo

permanentemente abertas (f), pelo que, pela Tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos b

=0.8.
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4. INERCIA TERMICA

Definigdo: A inércia térmica (It) interior de uma fracdo, tfraduz a capacidade que essa fracdo
tem de reter o calor, por agcdo da capacidade de armazenamento e conducdo de calor

de cada um dos elementos construtivos.

A metodologia de cdlculo da inércia térmica estd definida na Seccdo 6 do Despacho n.° 15793-
K/2013.

A inércia térmica (k) depende da drea Ufil da fracdo (Ap), da massa superficial Util (Msi) dos
elementos construtivos e da capacidade de conducdo de calor dos elementos de revestimento

fraduzida no fator(ri).

LMy X1 xS,
A

I, kg/m?

p
Em que:
Mg; - Massa superficial Util do elemento construtivo i (kg/m2);

r; - Fator de reducdo de Ms (depende da resisténcia térmica do elemento de revestimento R

(M2.oC)/W;
S; - Area da superficie interior do elemento i (m2);

A, - Area Util de pavimento (m2).

A inércia divide-se em trés classes, em que:

Tabela 11 - Classes de Inércia térmica.
Classe de Inércia I;
Térmica [kg/m2]
Fraca I, <150
Média 150 < I, < 400
Forte I, < 400
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4.1 Massa SuperriciAL UTiL, (Msi)

Definicdo: A massa superficial Ut de um elemento construtivo (Msi), define-se como a
capacidade Util de armazenamento e restituicGo de calor desse elemento e é dada em

kg/mZ2.construtivos.

O valor de Msi resulta do somatdrio das massas de cada um dos elementos que constitui a
envolvente, considerando-se, para esse efeito, apenas os elementos que se situam do isolamento
térmico para o interior de fracdo. Por cada elemento da envolvente, Msi pode tomar um valor até
150 kg/m2.

Msi depende do posicionamento do isolamento térmico (interior, exterior ou intermédio) e da

localizagdo do elemento na fragdo (ELT, EL2 e EL3), em que:

EL1 - Elementos da envolvente exterior ou da envolvente interior, ou elementos de construcdo em

contacto com outra fracdo autdénoma ou com edificio adjacente;
EL2 - Elementos em contacto com o solo;

EL3 - Elementos de compartimentacdo interior da fracdo autébnoma.
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Tabela 12 - EL1 - Elementos da envolvente exterior ou interior.

c) Com Isolamento Térmico

b) Sem isolamento

a) Sem isolamento térmico . . . (material com A < 0,065
térmico e com caixa de

e sem caixa de ar W/(m.cC) ouR > 0,3

(m2.°C) /W)

mg
Msi=7 Mg; = my,; Mg =m;
m,; - Massa do pano
) ) m; - Massa do elemento
m; - Massa total do interior. Massa do . . i .
) ) . interior, até ao isolamento

elemento elemento interior, até & o

] térmico

caixa de ar
2 2
Mg; <150 kg/m Mg <150 kg/m M, < 150 kg/m?
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Tabela 13 - EL2 - Elementos em contacto com o solo (Elementos verticais ou horizontais).

b) Com isolamento térmico (material com A <

a) Sem isolamento térmico 0,065 W/(m.°C) ou R > 0,3 (m2.°C)/W

Int.
e
MS,: =150 kg/mz Msi =m;
m; - Massa do elemento interior, até ao
isolamento térmico
Mg < 150 kg/m?
Mg < 150 kg/m?
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Tabela 14 - EL3 - Elementos de compartimentacdo interior da fragcdo auténoma.

a) Sem isolamento térmico

Int.

b) Com isolamento térmico (material com A <

0,065 W/(m.cC) ou R > 0,3 (m2.°C)/W

mj) Mjg)

A

Int. Ext.

Avaliar as duas camadas de forma isolada
M1y = my(qy

M2y = my(g)

m; - Massa total do elemento

m; - Massa do elemento interior, até ao

isolomento térmico

M < 300 kg/m?

Msi @ <150 k‘Q/‘n’l2

Msi ) <150 k‘Q/‘n’l2
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4.2 Massa SuperriciAL UTiL, (Msi)

O fator de reducdo da massa superficial (ri), € um par@metro que afeta a massa superficial de um

elemento construtivo e que permite avaliar de que forma o fipo de revestimento influencia a

capacidade de absorcdo de calor dos materiais que compdem esse elemento.

O fator i depende por isso das caracteristicas do material aplicado como revestimento,

nomeadamente da sua resisténcia térmica.

Quanto maior a resisténcia térmica do material de revestimento, maior obstrucdo & fransmisséo de

calor, menor a capacidade de armazenamento e restituicdo de calor do elemento construtivo.

O fator r, toma os seguintes valores:

Elemento Construtivo

R (m2.oC/W) do
elemento de

revestimento

Fator de

correcgao (r)

Tabela 15 - Fator de reducdo da massa superficial.

Massa superficial 0til (a

considerar no cdlculo da

inércia)

na outra

R < 0,14 1,0 1,0 X Mg;
EL1 e EL2 0,14<R<0,30 0,5 0,5 X Mg;
R > 0,30 0 0 X Mg
R <0,14em
1.0 1,0 x Mg,
ambas as faces
0,14<R<0,30em
0,5 OPS X MSi
ambas as faces
R> 0,30em
0 0 X Mg
Sem ambas as faces
EL3 )
isolamento R < 0.14 numa
facee0,14<R< 0.75 0,75 X Mg;
0,30 na outra
R < 0,14 numa
facee R > 0,30 0,50 0,5 x Mg;
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R (m2.C/W) do Massa superficial 0til (a
Fator de ,
Elemento Construtivo elemento de _ considerar no calculo da
correcgado (r) ;
revestimento inércia)
0,14<R<0,30
numa face e R > 0,25 0,25 X Mj;

0,30 na outra

Com R<0,14 1,0 1,0 X My;
isolamento (1)
0,14<R<0,30 0,5 0,5 X Mg
0,14<R<0,30 0 0x M

(1) Avaliado em cada uma das faces de forma independente.

Apds andlise da tabela, é possivel verificar que nas situacdes em que sdo aplicados elementos de
revestimento na face interior com resisténcias térmicas elevadas, diminuimos a inércia térmica das

fracdes.

Por outro lado, quando é adotada uma solucdo de isolamento térmico pelo interior, a quantidade
de massa superficial Util resume-se & massa da camada de revestimento, ou seja, reduz igualmente

o valor da inércia térmica.

Estas consideracdes permitiram criar as regras de simplificacdo para os edificios existentes, como
ferramenta para determinar a classe de inércia térmica quando ndo é possivel identificar as

camadas que compdem os elementos construtivos.

Num edificio existente, na falta de informacdo acerca da constituicdo dos elementos de

construcdo, podem-se entdo recorrer ds regras de simplificacdo previstas na legislacdo:
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Cumpre cumulativamente | Nao Cumpre cumulativamente Nao . .
todos os requisites de. ———»  todos os requisites de » INERCIA MEDIA
Inércia Forte? Inércia Fraca?
Slm Slm
A Y
INERCIA FORTE INERCIA FRACA

Figura 19 - Regras de simplificacdo para determinagdo da classe de inércia térmica.

Tabela 16 — Regras de simplificacdo para determinacdo da classe de inércia térmica.

Requisitos
Sem solucdes de isolamento térmico pelo interior
Pavimento e teto em betdo armado ou pré-esforcado
Revestimento de teto em estuque ou reboco
Inércia Revestimento de piso cer@mico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem
Forte pelo, exceto pavimentos flutuantes
Paredes interiores de compartimentacdo em alvenaria com revestimentos
de estuque ou reboco
Paredes do envolvente interior em alvenaria com revestimentos interiores
de estuque ou reboco
Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira leve
(cobertura)
Inércia i o i i
Revestimento de piso tipo flutuante ou pavimento de madeira
Fraca
Paredes de compartimentagdo interior em tabique ou gesso carfonado ou
sem paredes de compartimentacdo
Inércia Caso ndo se verifiguem cumulativamente os requisitos de inércia Forte ou
Média Fraca
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¢ Na duvida entre inércia Forte ou Média, considerar inércia Média;

e Na duvida entre inércia Média ou Fraca, considerar inércia Fraca.

Exemplo: Determinar o contributo para a inércia térmica (Msi) da seguinte solucdo construtiva de

parede em contacto com o exterior:

Exterior Interior
Reboco armado 1 cm L%V
Cortica ICB 10 cm

Bloco betdo leve 20 cm %

Mosaico ceramico 0,90 cm

Resolucdo: O contributo da solugcdo construtiva no cdlculo dainércia térmica é determinado pela

expressqo My; X r;.

O fator de reducdo da massa superficial Util i depende da resisténcia térmica do elemento de

revestimento, neste caso da resisténcia térmica do mosaico cerdmico:

0,009

Riosaico = T

= 0,007 (m2.°C)/W < 0,14 (m2.°C)/W

Ti=1

Como a solugcdo construtiva pertence a envolvente exterior (EL1) e tem isolamento térmico,

apenas se contabiliza a massa dos elementos até ao isolamento térmico, ou seja My; = m;
e Peso do mosaico = 2300 kg/m3 x 0,009 = 20,7 kg/m2 (o = 2300 kg/m3, fonte ITESO0);

e Peso da parede em bloco de betdo leve (inclui argamassa de assentamento) = 285,52

kg/m?2
(fonte: Tabelas Técnicas).

M,; = 20,7 + 285,52 = 306,22 kg/m? , Maximo = 150 kg/m?, logo

My X r; = 150 x 1 = 150 kg/m?
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5. TRANSFERENCIAS E GANHOS PELA ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

Os v@os envidracados apresentam uma grande influéncia nos ganhos térmicos dos edificios. A sua
composicdo (vidro mais caixilho) apresenta um comportamento distinto de uma envolvente opaca
devido a maior capacidade de captar ganhos por radiacdo, sendo igualmente contabilizados os
efeitos de conducdo e conveccdo. Estes ganhos sdo determinados através da contabilizacdo de
dois par@metros: o fator solar e o coeficiente de transmissdo térmica. O primeiro representa a
quantidade de radiacdo que atravessa o vidro, podendo contabilizar o efeito das protecdoes
solares, enquanto o segundo representa o efeito das trocas de calor por conveccdo e conducdo,

tendo em conta as resisténcias térmicas e as espessuras dos elementos.

Radiagdo incidente

Radiagdo transmitida
Radiacdo refletida

Radiagdo absorvida

Figura 20 - Representa¢cdo do fator solar.

Radiagdo incidente: € a quantidade de energia proveniente pela incidéncia da radiacdo solar no
v@o envidracado, podendo esta ser consultada, para as estacdes de aquecimento e

arrefecimento, no Despacho n.° 15793-F/2013;

Radiagdo refletida: € a quantidade de energia refletida apds a incidéncia da radiacdo solar no véo
envidracado, variando esta com o tipo de vidro, com a fonalidade e com respetfivo grau de
reflexdo, isto €, um vidro refletante/colorido ird refletir uma maior quantidade de radiacdo em

relacdo a um vidro incolor.

Radiagdo absorvida: é a quantidade de energia que o vdo consegue absorver devido as suas

caracteristicas, em especial a sua massa e a existéncia de caixa-de-ar (vidro duplo).
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Radiag¢do transmitida: € a quantidade de energia que efetivamente entra no espaco afeto ao véo

envidracado.

Nota para que as protecdes solares influenciam a quantidade de energia para os vdarios tipos de
radiacdo referidos, podendo, quando opacas e pelo exterior, constituir um bloqueio total &
radiacdo solar, sendo a transmissdo de energia apenas efetuada pelos fendmenos de conducdo e

conveccado.

5.1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O coeficiente de transmissdo térmica dos vdos envidracados tem em conta o conjunto vidro mais
caixilho, designando-se por U,,. Usualmente, o valor deste parGmetro é fornecido pelo fabricante
ou pode consultar-se na etiqueta da janela. Caso sejam fornecidos separadamente os valores do
coeficiente de transmissdo térmica do vidro e do caixilho, pode determinar-se o valor de U,

recorrendo a seguinte expressdo:

Ar U +A,.U, + 1,0
_ 2 f g ~g g vrg 20
W 4, + 4, W/(m=.°C)

Onde:

U,, — Coeficiente de transmissdo térmica da janela [W/(m2.cC)];
U; — Coeficiente de transmissdo térmica do caixilho [W/(m2.cC)];
A; — Area do caixilho [m?];

U, — Coeficiente de fransmissdo térmica do vidro [W/(m2.°C)];
A, - Area do vidro [m?];

l, — Perimetro de ligacdo entre o caixilho e o vidro [m];

Y, — Coeficiente de transmissdo térmicallinearrelativo a ligagdo entre o caixilho e o vidro [W/(m.°C)].

vg U

/]‘f“

Figura 21 - Coeficiente de transmissdo térmica de envidracados.
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A ISSO 10077-1 estabelece o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear para os diferentes

fipos de vidro, variando este com o fipo de caixilharia.

Tabela 17 — yg de acordo com o tipo de vidro (ISO 10077-1).

Valor do coeficiente de transmissdo térmica linear para diferentes tipos de vidro

Yg [W/(m.°C]
Classe de Inércia

.. Vidros duplos ou triplos Vidros duplos (@) ou
Termica _ ~ -
ndo revestidos (lamina de ftriplos (P) ndo revestidos Vidro simples
ar ou gds) (Iamina de ar ou gas)
Madeira ou PVC 0,06 0,08
Metalica com corte
0,08 0,11
térmico 0
Metalica sem corte
0,02 0,05
térmico
(a) —=Um painel revestido para vidros duplos.

(b) - Dois painéis revestidos para vidros triplos.

Nos casos em que o vdo envidracado possua duas janelas € necessdrio determinar o valor de U,
para o conjunto, recorrendo-se d seguinte equacdo, considerando-se assim o efeito da caixa-de-

ar criada entre as duas janelas:

1

1 1
T~ Roe T RH 0~

Uy =
Rsi

Onde:

U,,; — Coeficiente de transmissdo térmica do vdo envidracado interior [W/(m2.cC)];
Uy, — Coeficiente de transmissdo térmica do vdo envidracado exterior [W/(m?2.cC)];
R, — Resisténcia térmica da caixa-de-ar [(m2.cC)/W];

R, — Resisténcia térmica superficial exterior [(m2.cC)/W];

R,; — Resisténcia térmica superficial interior [(m2.0C)/W].
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As formulas apresentadas sdo referentes a vdos envidracados verticais exteriores. Caso o vao seja
interior ou se encontre na posicdo horizontal serd necessdrio efetuar a correcdo, atendendo as
resisténcias superficiais. Exemplificando, caso um vao vertical se encontre em contacto com um
espaco ndo Util, o valor da resisténcia térmica superficial exterior serd substituido pela resisténcia
térmica superficial interior pelo que deve ser feito um acréscimo na resisténcia de 0,09 (m2.cC)/W
(0,13-0,04), conforme esclarecido no subcapitulo 3.2 Resisténcias térmicas superficiais (Rs, Rse), deste

documento.

Exemplo: Determinar o coeficiente de transmissdo térmica de um vao envidracado vertical duplo
exterior possuindo a janela interior um coeficiente de transmissdo térmica de 4,3 W/(m2.°C), a

janela exterior de 4,5 W/(m2.eC) e a dist@ncia entre ambas € de 20 cm.

Resolucdo:
U = 1
w 1 1
U_wi_Rse +R5+U_We_Rsi
1
u, = 1 1 =2,15W/(m?.°C)
i3~ 0,04 + 0,18 + 5~ 0,13
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Exemplo: Qual o coeficiente de transmissdo térmica de um vdo envidracado em contacto com
um espaco ndo aquecido sabendo que € composto por caixilharia metdlica fixa sem corte

térmico e vidro simples?

Resolucdo:

Recorrendo ao ITE 50, temos que para o vao em causa U, = 6,00 W /(m?.°C).

Atendendo a que para a determinacdo do coeficiente foram tidas em conta as resisténcias
térmicas superficiais interior e exterior, respetivamente 0,13 e 0,04 (m2.cC)/W, para determinacdo
do coeficiente de tfransmissdo térmica do vdo interior, a resisténcia térmica superficial exterior

dard lugar a uma interior, existindo um acréscimo de 0,09 (m2.°cC)/W (0,13-0,04). Assim:

U - ! = 3,90 W/(m?.°C)
w (Ina) 1 ,

1
U, + 0,09 6,00 + 0,09

5.1.1 EDIFiCIOS DE HABITAGCAO

Na habitacdo, caso os vaos envidracados possuam protecoes solares, considera-se que estas se
encontram ativadas durante 12 horas (periodo noturno), definindo-se assim o coeficiente U,.. A
contabilizacdo das 24 horas do dia é entdo subdividida considerando 12 horas sem protecoes
ativadas e 12 horas com as protecdes ativadas, definindo-se o coeficiente de transmissdo térmica
dia e noite U,,4, (média entre os coeficientes de transmissdo térmica da janela U, e da janela com

a protecdo solar ativada no periodo noturno U,,).

O valor de U,, é determinado considerando a resisténcia térmica que a protecdo solar garante,

resulfando na seguinte equacdo:

Up = [W/(m?.°0)]

1
U—W-I-AR

Onde:

U, — Coeficiente de transmissdo térmica da janela com os dispositivos de protecdo solar ativados
[W/(m2.cC)];

AR — Resisténcia térmica adicional devido & protecdo solar ativada [(m2.cC)/W].
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Nas tabelas seguintes podem consultar-se os valores de AR e o tipo de permeabilidade por fipo de

protecdo solar.

Tabela 18 — Resisténcia térmica adicional devido & protecdo solar ativada.

Tipo de protecdo solar AR (m2.°C)/W

Persiana de réguas metdlicas 0,09
Persiana de réguas de madeira ou pldstico sem enchimento de espuma 0,12
Persiana de réguas de pldstico preenchida com espuma 0,13

Tabela 19 - Permeabilidade ao ar por tipo de protecdo solar.

Tipo de protegdo solar Permeabilidade ao ar

Protecdo solar exterior

Portada de madeira (opaca)

Persiana de réguas de madeira Baixa

Persiana de réguas metdlicas ou pldsticas

Estore veneziano de I&dminas de madeira

Estore veneziano de IGdminas metdlicas

Estore de lona opaca Elevada

Estore de lona pouco transparente

Estore de lona muito transparente

Protecdo solar interior

Estore de I&dminas Elevada

Cortina opacas Cortina interior opaca

Cortfina ligeiramente transparente

Cortina fransparente Sem protecdo

Cortina muito transparente

Portada de madeira (opacal)

Baixa
Persiaona de madeira
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Tal como referido anteriormente, no &mbito do REH, é considerado que os dispositivos de protecdo
solar se encontram ativos metade do dia, resultando o coeficiente U4, Na média entre U,, e U,

resulfando na seguinte equacado.

u, +U
den = % [W/(m2 OC)]

No é&mbito do REH, para verificacdo do cumprimento dos requisitos, poderd ser utilizado o
coeficiente de fransmissdo térmica tendo em conta o contributo dos dispositivos de protecdo (nota
2, da tabela 1.05B, da Portaria n.° 379-A/20158, de 29 de outubro).

Exemplo: Determine o coeficiente de transmisséo térmica U4, de um vdo envidracado vertical
exterior com caixilharia metdlica com corte térmico e vidro duplo e caixa-de-ar de 6mm,

possuindo uma protecdo solar exterior por intermédio de persiana de réguas de pldstico.

Resolucdo:
Recorrendo ao ITE 50, temos que para o vdo em causa U, = 3,70 W /(m?.°C).

Ndo se encontrando descrito se a protecdo solar possui, ou ndo, preenchimento com espuma,

considera-se a situacdo mais desfavordvel, obtendo-se AR = 0,12 (m?2.°C)/W. Assim:

1 1 ,
Un = =— = 2,56 W /(m?.°C)
gotAR  37p+ 012
U, +U, 370+256
Uwan = ——— = > = 3,13 W/(m?.°C)

8 19 alteracdo & Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro
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5.1.2 EDIFiCIOS DE COMERCIO E SERVICOS

Os edificios de comércio e servicos podem apresentar diversas tipologias, considerando-se para
efeitos de cdlculo os coeficientes U, ou U4, mediante as mesmas. Exemplificando, no caso de um
hotel, um hospital ou um lar de idosos, na zona dos quartos, dever-se-& aplicar, para efeitos de
cdlculo, o coeficiente de transmissdo térmica U, refletindo-se assim o uso das protecdes solares
durante o periodo noturno. Cabe ao PQ avaliar o uso especifico de cada espaco e, em casos onde
se verifigue ocupacdo noturna e ativagdo dos dispositivos de sombreamento, aplicar o coeficiente

de transmissdo térmica dia e noite.

Note-se que esta metodologia & apenas aplicdvel para efeitos de cdiculo, ndo podendo ser

utilizada para verificacdo do cumprimento dos requisitos.

5.2 FATOR SOLAR

O fator solar do vidro (g.vi) tfraduz a razdo entre a energia solar transmitida para o interior através

do vidro e a radiacdo solar nele incidente na direcdo normal a respetiva superficie, ou seja:

Radiacdo incidente
normal ao plano do
vidro

Radiacdo transmitida
Radiacdo refletida

Radiacdo absorvida

Figura 22 - Fator solar.

radiacdo transmitida

i(fator solar) =
o ) radiacio incidente normal ao plano
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O fator solarindica-nos a percentagem de energia por radiacdo que efetivamente consegue enfrar
no espaco, contabilizando o efeito do v@o envidracado e dos sistemas de protecdo solar, caso

existam.

O fator g,,; € normalmente obtido por ensaio de acordo com a norma EN410 e fornecido pelo

fabricante.

Na auséncia de informacdo do fabricante, o valor de g, ,,; pode ser obtido por consulta da Tabela

12 do Despacho n.° 15793-K/2013 através das caracteristicas do vidro.

O Despacho n.° 15793-K/2013 define o fator solar global de um vdo envidragcado gy, isto €, o fator
solar para o conjunto da janela e de todas as protecdes solares existentes ativadas, calculando-se
de acordo com as férmulas existentes no nimero 6, do Ponto 7, do supramencionado despacho,

variando com o tipo de vidro (simples ou duplo).

Vidro Simples gr = g X I1; %Tgv;
Vidro Duplo 9r = Grwi X Hi%
Onde:

Jrve — Fator solar do v@o envidracado com vidro corrente e um dispositivo de protecdo solar,
permanente ou movel, totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal & superficie do vidro
conforme Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013;

g1 — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal & superficie do vidro, conforme

informacdo do fabricante.

De acordo com o ponto 9, do capitulo 7, do Despacho n.° 15793-K/2013, entende-se como vidro
corrente "o vidro simples incolor de émm ou o vidro duplo incolor com um panode 4 a8 mm e o

outro pano de 5mm”.

Note-se que nos produtdérios das equacdes anteriores, deverdo ser consideradas as protecdes
solares permanentes existentes, do exterior para o interior, até d primeira protecdo solar opaca,
inclusive. Caso exista uma protecdo solar opaca exterior, o produtdrio deve ser efetuado até esta,

sem ser afetado pelo fator solar do vidro g, ;.

Para verificacdo se uma protecdo solar é considerada opaca, poderd recorrer-se ds tabelas

seguintes, constantes na pergunta K31 das Perguntas & Respostas.
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Tabela 20 - Tipos de protecdes solares exteriores.

Protecoes Exteriores

metdlicas ou

Portada de madeira Opaca
Réguas de
madeira
Persiana Réguas Opaca

pldsticas
Ldminas de
Estores veneziano ou Portadas de madeira B
o . N&o Opaca
[&Gminas fixas L&minas
metdlicas

Lona opaca

Estore

Lona pouco

fransparente

Lona muito

fransparente

N&o Opaca
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Tabela 21 -Tipos de protecdoes solares interiores.

Protegoes Exteriores

Estores de l&minas

N&o Opaca

Opacas

Opaca

Ligeiramente

fransparente
Cortinas
Transparente N&o Opaca
Muito
fransparente
Portadas de madeira (opacas) Opaca
Persianas de madeira Ndo Opaca
Estore
Protecdo entre dois vidros veneziano
N&o Opaca
L&minas
delgadas
Estore
Protecdes entre as duas caixilharias )
veneziano
numa janela dupla N&o Opaca
L&minas
delgadas

No Despacho n.° 15793-K/2013 é também definido o fator solar gr, como o fator solar global do

envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar permanentes existentes. O cdlculo deste

fator & em tudo similar co fator g com a particularidade de apenas considerar as protecdes solares

permanentes, ignorando as moveis.

3.0 Guia SCE - Par&@metros de Cdlculo_V1
UQPD_TP0O03_Base_externo_pt_vl

Nivel de seguranca: PUblico

Pag. 60



Guia SCE - Par@metros de
Direcdo-Geral )
u de Energia e Geologia Calculo

Exemplo: Determinar o fator solar global gr de um v@o envidracado exterior com vidro duplo
colorido na massa 4mm e incolor 4mm, possuindo uma protecdo solar exterior por intermédio de

estore veneziano de [&dminas metdlicas e pelo interior por uma cortina tfransparente de cor clara.

Resolucdo:

O vdo envidracado possui duas protecdes solares, uma pelo interior e outra pelo exterior, ambas

ndo opacas. Do enunciado e porrecurso as tabelas 12 e 13 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos:

9ivi = 0,60
ITvc (estore) = 0,09 gruc (cortina) = 0,39

Grve 0,09 0,39

= - X = X X =
gr gJ_,m ' 0,75 0160 0’75 0’75 0,04
i

Exemplo: Determinar o fator solar global gr de um vd@o envidracado exterior com vidro duplo
colorido na massa 4mm e incolor 4mm, possuindo uma protecdo solar exterior por persiana de

réguas metdlicas de cor clara e pelo interior por uma cortina transparente de cor clara.

Resolucdo:

O vdo envidracado possui duas protecdes solares, uma pelo interior e outra pelo exterior. Como
a protecdo exterior é opaca, o fator solar é retirado diretamente da tabela 13 do Despacho n.°
15793-K/2013, obtendo-se:

gT = 0,04

3.0 Guia SCE - Parémetros de Cdlculo_V1 Nivel de seguranca: PUblico Pag. 61
UQPD_TP003_Base_externo_pt_vi



Guia SCE - Par@metros de
Direcdo-Geral )
u de Energia e Geologia Calculo

5.2.1 EDIFiCIOS DE HABITACAO

No dmbito do REH, encontram-se definidas duas estacdes, a de aquecimento e a de arrefecimento,

variando a determinacdo do fator solar com as mesmas.

e Estacdo de aquecimento

Na estacdo de agquecimento, para maximizar os ganhos solares, considera-se que as protecoes
solares moéveis nunca se enconfram ativadas, existindo apenas a particularidade referente as
protecdes solares fixas ou permanentes, que pelo seu cardter permanente ndo podem ser
ignoradas no cdlculo. Assim, caso o edificio possua protecdes solares permanentes, o fator solar de
inverno toma o valor do fator solar global considerando todas as protecdes solares permanentes.
Caso estas ndo existam, o fator solar de inverno € igual ao fator solar do vidro (para uma radiacdo
incidente perpendicularmente ao mesmo) multiplicado por 0,90, significando este valor a
seletividade angular, isto é, fraduz a reducdo dos ganhos solares causada pela variacdo das

propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da radiacdo solar direta.

Existéncia de protecdes solares permanentes —»  g; = grp,

Inexisténcia de protecdes solares permanentes —»  g; = 0,90 X g, ,;

Na particularidade dos vdos envidracados interiores, adjacentes com espacos ndo Uteis que
possuam igualmente v@os envidracados (marquises, estufas, dtrios, entre outros), a determinacdo
do fator solar dos vaos interior e do espaco ndo Util obedece ds mesmas regras, exemplificando-se

nas figuras seguintes a implicacdo da existéncia, ou ndo, de protecdes solares permanentes.

L
. Protecdo solar
permanente
Giint = 0,90 X g,
Espaco
util
Espaco
ndo util
Yienu = 9rp
Corte
Figura 23 - Protecdo solar permanente.
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-, Protecédo solar
mével

Gijint = 0,90 X g1 i

Gienu = 0,90 X g1 v

Corte

Figura 24 - Protecdo solar movel.

Exemplo: Determinar o fator solar de inverno de um vao envidracado exterior com vidro duplo
colorido na massa 4mm e incolor 4mm, protegido exteriormente por uma lona opaca de cor clara

e por uma persiana de réguas metdlicas de cor média.

Resolucdo:
Persiona de
réguas metdlicas @
de cor média \-—
™~ . .
Vidro duplo colorido
Lona opaca R
»  na massa 4mm +
de cor clara
Incolor 4mm

Figura 25 - Pormenor Vao

O vdo envidracado ndo possui protecdes solares permanentes pelo que, na estacdo de

aguecimento, o fator solar serd obtido pela multiplicacdo do fator solar do vidro por 0,90. Ndo
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tendo informacdes do fabricante ou etiqueta energética deste v@o envidracado, recorrendo a
tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, temos que g, ,,; = 0,60. Assim:

gi = 0,90 X g, ,; = 0,90 X 0,60 = 0,54

Exemplo: Determinar o fator solar de inverno do vdo de uma fracdo auténoma de habitacdo,
com vidro duplo incolor (4 mm + 4 mm), protegido exteriormente com um estore veneziano fixo

de ladminas metdlicas fixas de cor média.

Resolucdo:

O vdo envidracado possui protecdes solares permanentes pelo que, na estacdo de
aquecimento, o fator solar serd igual ao fator solar global considerando as mesmas. Verifica-se
que a protecdo solar ndo é opaca e consultando as tabelas 12 e 13 dos Despacho n.° 15793-

K/2013, temos que:

gJ.,vi = 0178
Irve = 0,09
Assim:
gTvc 0;09
9i = 9rp = Giwi X 075 =0,78 x 075 = 0,09

e Estacao de arrefecimento

Na estacdo de arrefecimento considera-se que as protecdes mdoveis se encontram parte do tempo
100% ativadas, variando essa parcela de acordo com a orientacdo e encontrando-se definida na
tabela 14 do Despacho n.° 15793-K/2013 sob a nomenclatura E,,,,. O fator solar de verdo é entdo

determinado recorrendo d seguinte equacdo:

v =Fmvng+(1_Fmv)ngp
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Em que:

E,, — Fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar mdveis se encontram totalmente

ativados;

gr — Fracdo solar global do vdo envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar,

permanentes ou moéveis, totalmente ativados;

grp — Fator solar global do envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar permanentes

existentes.

Tal como na estacdo de aguecimento, no caso de ndo existirem protecdes solares, o fator solar é
obtido pela multiplicacdo do fator solar do vidro pelo fator de seletividade angular, encontrando-
se o Ultimo definido na tabela 21 do Despacho n.° 15793-K/2013, variando este com a orientacdo e

com o tipo de vidro.

A férmula geral apresenta 4 combinacdes possiveis, resultando nas seguintes:

Existéncia apenas de protecdes solares permanentes
9v = 91p
Existéncia de protecdes solares permanentes e moveis
v = Fpp X gr + (1 — Fpy) X grp
Existéncia apenas de protecdes solares moveis
9y = Fnw X g7 + (1 = Fpp) X By X G100
Auséncia de protecodes solares

Gv = Evp X G

No caso particular dos véos envidracados interiores, adjacentes com espacos ndo Uteis igualmente
com vdo envidracado, é necessdrio verificar a existéncia, ou ndo, de protecdes solares
permanentes. Em caso afirmativo, o fator solar do véo do espago ndo Util foma o valor de gr,,
tomando nos restantes casos o valor 1. Nas figuras seguintes apresentam-se exemplos da

determinacdo do fator solar de verdo para os vdos interior e do espaco ndo Util.
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|, Proteciio solar

permanente

Yu,int = Fpp X gr (1 - qu) X Fw,u X 91 vi

4 s30 contabilizadas todas as
protegoes solares com excegao
Espago das exteriores ao espago ndo Util

util

Espaco
nao util

Corte

Figura 26 — Determinac&o do fator solar: Exemplo .

|, Proteg&o solar

movel

Gvint = Fpw X gr (1 - Fmv) X Fw,v X g1 i

S3o contabilizadas todas as
protecdes solares com exce¢do
das exteriores ao espago ndo util

Espaco
nao util

Corte

Figura 27 — Determinagcd&o do fator solar: Exemplo |l.
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Exemplo: Determinar o fator solar de verédo de um vdo envidracado exterior orientado a este,
com vidro duplo colorido na massa 4mm e incolor 4mm, protegido exteriormente por uma lona

opaca de cor clara e por uma persiana de réguas metdlicas de cor média.

Resolucdo:

Persiana de réguas
metdlicas de cor

média

Lona pouco
Vidro duplo colorido
fransparente
Nna massa 4mm +

Incolor 4mm

Figura 28 - Pormenor de véo.

O vdo envidracado apenas possui protecdes solares moveis pelo que, na estacdo de

arrefecimento, o fator solar serd obtido pela seguinte equacdo:

9y = Epy X gr + (1 _Fmv) XFw,v X g1 vi

FEpn, = 0,60 — Tabela 14 do Despacho n.° 15793-K/2013;

Irve (ona) = 0,14 — Tabela 13 do Despacho n.? 15793-K/2013 (ndo opacay);
Irve (persianay = 0,07 —Tabela 13 do Despacho n.° 15793-K/2013 (opaca);
F,» = 0,85 -Tabela 21 do Despacho n.° 15793-K/2013;

givi = 0,60 —Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013.

Como a persiana de réguas é opaca, a determinacdo do fator solar global deve ser efetuada

da seguinte forma:
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It = Grvc (lona) X Grvc (persiana) = 0:14 X 0:07 = 0:01
Assim:

9,=0,60x%x0,01+(1—-0,60) x0,85x%x0,60=0,21

5.2.2 EDIFiICIOS DE COMERCIO E SERVICOS

A Portaria n.° 349-D/2013, de 2 de dezembro, na sua atual versdo, define que “quando existam
dispositivos de sombreamento movel, deve ser considerada, a utilizacdo desses dispositivos sempre
que a radiacdo solar incidente na fachada exceda os 300 W/m2, ou que 0s mesmos estdo ativos a
60% da drea ou outro método que produza efeito equivalente”. Assim, caso o software de
simulacdo dinédmica o permita, deverd ser aplicada a primeira regra. Caso contrdrio, deverd ser
verificada a possibilidade do simulador sobre consideracdes de seletividade angular, colocacdo
das protecdes solares, colocacdo de perfis para a afivagcdo das protecdes, entre outras,
aproximando o modelo o mais possivel d situacdo real. Quando o simulador ndo permite
caracterizar o efeito das protecdes solares e da seletividade angular, dever-se-d recorrer 4
equacdo seguinte, enconfrando-se subdividida em duas parcelas, 60% com as protecdes solares
ativadas (gr) € 40% sem protegdes solares (g, ;). Na segunda parcela, considera-se a selefividade
angular de verdo durante 4 meses (estacdo de arrefecimento) e a seletividade angular de inverno

(0,90) durante o restante periodo do ano.

4 8
YIsimulagio = 0,60 X gr + 0,40 X <E XFypXgipit+ E x 0,90 x gJ_,vi)

Exemplo: Determinar o fator solar, para considerar na simulacdo, de um vao envidracado exterior
orientado a este, com vidro duplo colorido na massa 4mm e incolor 4mm, protegido

exteriormente por uma persiana de réguas metdlicas de cor média.

Resolucdo:

De acordo com os dados do enunciado, recorrendo ao Despacho n.° 15793-K/2013, temos os

seguintes dados:
Irve (persianay = 0,07 —Tabela 13 do Despacho n.° 15793-K/2013 (opaca);

F,» = 0,85 -Tabela 21 do Despacho n.° 15793-K/2013;
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g1 = 0,60 —Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013.

Como a persiana de réguas é opaca e exterior, o fator solar toma o valor de grye.
gr = 0,07

Assim:

4 8
Fsimutagio = 0,60 X 0,07 + 0,40 x (ﬁ X 0,85 0,60 + 7 0,90 X 0,60) =0,25

5.3 FATOR DE OBSTRUGCAO

O efeito da radiacdo solar incidente num vdo envidracado pode ser condicionado pela existéncia
de obstrucdes solares, caracterizando-se para o efeito obstrucdes por elementos no horizonte,
obstrucdes por elementos horizontais e obstrucdes por elementos verticais. O fator de obstrucdo é

entdo obfido pelo produto dos trés fatores.
ES’ = Fh' FO' Ff
F, — Fator de obstrucdo;

F, — Fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio ou por outros

elementos do edificio;

F, — Faftor de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidracado,

compreendendo palas e varandas;

F; — Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo

palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio.

No caso do RECS, existem vdrios simuladores com a capacidade de parametrizar a totalidade ou
parte das obstrucdes, devendo o PQ proceder de forma a que se consiga retratar da melhor forma

possivel a realidade do imdvel.
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5.3.1 FATOR DE SOMBREAMENTO POR ELEMENTOS NO HORIZONTE

O fator de sombreamento do horizonte (F,) fraduz o efeito do sombreamento provocado por
obstrucdes longinquas exteriores ao edificio ou edificios vizinhos dependendo do dngulo do
horizonte, latitude, orientacdo, clima local e da duracdo da estacdo de aquecimento, tomando o

valor 1 na estacdo de arrefecimento. Esta simplificacdo é devida a posicdo do sol no verdo, ndo se

considerando assim o efeito dos elementos do horizonte.

O fator de sombreamento do horizonte € determinado recorrendo & Tabela 15 do Despacho n.°

15793-K/2013, variando o mesmo com a orientacdo do véo e com o dangulo do horizonte,
determinando-se o Ultimo como o &ngulo entre o plano horizontal e a reta que passa pelo centro
do envidracado e pelo ponto mais alto da maior obstrucdo existente entre dois planos verticais que

fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidracado.

No exemplo constante na figura seguinte verifica-se a existéncia de 4 edificios nas imediacdes do
vado envidracado em andlise. Conforme se pode verificar, apenas os edificios 1 e 2 podem ser
contemplados na determinacdo do fator solar do horizonte, em particular o edificio 1 por ser maior

que o edificio 2.
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Edificio 1 Edificio 2

Altura = 12m Altura = 9m

=15m

<
]

o
L=
©
w

Altura

Edificio 3

Planta

et

Inverno

Edificio 1
Altura=12m

Figura 29 - Fator de sombreamento por elementos no horizonte.

Caso ndo exista informacdo sobre a obstrucdo (distdncia e altura), o fator de sombreamento

deverd ser determinado considerando um angulo de 45° em ambiente urbano ou um dngulo de

20° no caso de edificios isolados localizados fora das zonas urbanas.
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5.3.2 FATOR DE SOMBREAMENTO POR ELEMENTOS HORIZONTAIS

O sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes aos vaos

compreendendo palas, varandas e outros elementos de um edificio,

comprimento/aGngulo da obstrucdo, da latitude, da exposicdo e do clima local.

envidracados,

depende do

A defterminacdo do dngulo de sombreamento deve ser efetuada de acordo com a figura seguinte,

recorrendo-se as tabelas 16 e 17 do Despacho n.° 15793-K/2013, respetivamente estacdo de

aguecimento e estacdo de arrefecimento, para obtencdo do fator de sombreamento de

elementos horizontais.

Corte

Figura 30 - Fator de sombreamento por elementos horizontais.

5.3.3 FATOR DE SOMBREAMENTO POR ELEMENTOS VERTICAIS

A obtencdo do fator de sombreamento por elementos verticais é efetuada de acordo com os

angulos das obstrucdes & direita e & esquerda do v@o envidracado, sendo a posicdo definida

considerando o utilizador no interior da fragcdo. Caso existam sombreamentos de ambos os lados, o

fator global serd obtido pela multiplicacdo dos dois fatores, de acordo com a figura seguinte. Os

fatores, que variom com o dngulo, com a posicdo € com a orientfacdo, encontram-se,

respetivamente para a estacdo de aguecimento e para a estacdo de arrefecimento, nas tabelas

18 e 19 do Despacho n.° 15793-K/2013.
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Ff = Ff Besquerda x Ff Bdireita

Besquerda

Planta

Interior

Figura 31 - Fator de sombreamento por elementos verticais.

Caso o vdo envidracado ndo se encontre d face, para contabilizacdo dos sombreamentos

provocados pelo seu contorno, o produto F, x Fr ndo deve ser superior a 0,90.

Corte

wetor | I ——

Planta Interior

FO XFf = 0,9

Figura 32 - Fator de sombreamento pelo contorno do véo, véo recuado.
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Corte

terior | I

Planta Interior

F, X Fr = 1,0

Figura 33 - Fator de sombreamento pelo contorno do vdo, vao a face.

5.3.4 VAOS ENVIDRAGCADOS INTERIORES

No caso particular dos vaos envidracados interiores, a determinacdo do fator de obstrucdo para

um vado envidracado interior, na estacdo de arrefecimento, é realizada admitindo sempre que os

elementos opacos do espaco ndo Util ndo causam sombreamento no vdo envidracado interior

(como se ndo existisse espaco ndo Util), pelo que, na auséncia de outros sombreamentos, este

parémetro é igual a 1.

Oinverso é verificado na estacdo de aguecimento, apresentando-se nas figuras seguintes exemplos

de aplicacdo.

Inverno /"

Marquise

Besquerda Bdireita

Interior

Interior

Corte

Marquise

Figura 34 — Determinacéo do fator de obstru¢cdo de vaos interiores: Exemplo I.
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Marquise

Pesquerda
Interior a

Interior

Margquise

Corte

Figura 35 — Determinacéo do fator de obsfrucdo de vaos interiores: Exemplo |l.
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Exemplo: Determinar o fator de sombreamento do horizonte de um vdo envidracado orientado
a este com uma altura de 2m e que se encontra a é6m do solo. Em linha reta em relagcdo ao vao

envidracado e a 15m de distdncia do mesmo, existe um edificio com 5 pisos.

Resolucdo:

Corte

15m

7m
6m

15m

-]

Figura 36 — Fator de sombreamento do horizonte.

De acordo com o enunciado, o cenfro do vdo encontfra-se a uma altura de 7m, existindo um

edificio a provocar sombreamento com 15m de altura (& falta de informacdo deve considerar-

se um total de 3m por piso).

O angulo pode entdo ser determinado da seguinte forma:

(15-7)
tan(a) = ——o a = 28,07°
15
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) Portugal Continental e RAA RAM
é\;‘g“l" Latitude de 39° Latitude de 33°
horizonte |y N 1;%{ E/W SS%V/ S H N 1;%/ E/W Ss%c{ S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 0,99 1 0,96 0,94 0,96 0,97 1 1 0,96 0,96 0,97 0,98
20° 0,95 1 0,96 0,84 0,88 0,90 0,96 1 0,91 0,87 0,90 0,93
30° 0,82 1 0,85 0,71 0,68 0,67 0,88 1 0,85 0,75 0,77 0,80
40° 0,67 1 0,81 0,61 0,52 0,50 0,71 1 0,81 0,64 0,59 0,58
45° 0,62 1 0,80 0,58 0,48 0,45 0,64 1 0,80 0,60 0,53 0,51

Figura 37 - Determinac&o do dngulo do horizonte.

Uma vez que o &ngulo se encontfra entre dois valores tabelas é necessdrio interpolar para

determinar o fator, obtendo-se F;, = 0,74.

Exemplo: Determinar o fator de obstrucdo, na estacdo de aguecimento, de um vdo envidracado

de um apartamento, orientado a este, com um edificio nas imediagcdes a provocar um

sombreamento do horizonte (Gngulo de 10°) e com uma pala horizontal (Gngulo de 539).

Resolucdo:

Corte

Figura 38 — Angulos de obstruc@o (na estacdo de aquecimento).
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De acordo com a Tabela 15 do Despacho n.° 15793-K, o fator de sombreamento do horizonte na

estacdo de aguecimento é obtido através da Tabela 15 do Despacho n.° 15793-K/2013. Uma vez

que o adngulo é de 1090, o fator toma o valor f;, = 0,94.

Os valores do fator de sombreamento de elementos horizontais na estacdo de aquecimento

encontram-se na Tabela 16 do referido despacho. Uma vez que o &ngulo do elemento horizontal

se encontra entre dngulos tabelas, serd necessdria uma interpolacdo para obtencdo do fator.

Portugal Continental ¢ RAA

Angulo da Latitude de 39°

pala :

horizontal N 1,\\1;‘ E/W | SE/SW 8
0° 1 1 1 1 1
30° 1 094 0,84 0,76 0,73
45° 1 090 0,74 0,63 0,59
60° 1 085 0,64 0,49 0,44

Figura 39 — Angulo da pala horizontal.

Tabela 22 — Determinacdo do fator de obstrucéo.

Angulo Fator

45 0,74
53 F,
60 0,64

60—-53  0,64—F,

= =
60—-45 0,64—-0,74

oa7 = 064 F

(=4 =

’ -0,10
&F, = 0,69

Uma vez que ndo se verifica a existéncia de sombreamento verticais, o fator F, toma o valor de

1.

Assim, o fator de obstrucdo para o envidracado em andlise é:

Fy = Fy X Fy X F; = 0,94 0,69 X 1 = 0,65
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Exemplo: Determinar o fator de obstrucdo, na estacdo de aguecimento, de um vdo envidracado
de um apartamento, orientado a oeste, possuindo os sombreamentos visiveis na tabela seguinte,
onde B1 = 60° e B2 = 45¢.

Resolucdo:

Figura 40 - Fator de obsfru¢cdo (na estacdo de aquecimento).

O vdo possui dois elementos verticais, um & direita e outra & esquerda pelo que o fator de

sombreamento de elementos verticais serd o produto entre os dois fatores.

Posigio da pala ,-ingulu N NE E SE S SW W NW
0= 1 1 1 1 1 1 1 1

Pala a esquerda 30 1 1 1 0,97 0,93 0,91 0,87 0,89
45° 1 1 1 0,95 0,38 0,86 0,8 0,84
60" 1 1 1 0,91 0,83 0,79 0,72 0,8
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 0,89 0,87 0,91 0,93 0,97 1 1

Pala a direita

45° 1 0,84 0,8 0,86 0,88 0,95 1 1
60" 1 0,8 0,72 0,79 0,83 0,91 1 1

Figura 41 — Determinac&o do fator de obstrucdo de acordo.

F=F, XF, =072x1=072

Ndo existindo sombreamentos do horizonte ou horizontais, o fator de obstrucdo toma o valor do

fator de sombreamento de elementos verticais.

FE=F,XFXF=1x1x0,72=0,72
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Exemplo: Determinar o fator de obstrucdo, na estacdo de aguecimento, de um vdo envidracado
de um apartamento, orientado a oeste, possuindo um sombreamento do horizonte com um

angulo de 30°. O vdo envidracado encontra-se recuado 10cm em relacdo a fachada.

Resolucdo:
Recorrendo a Tabela 15 do Despacho n.° 15793-K/2013, o fator de sombreamento F,, para uma

orientacdo oeste e um angulo de 30°, toma o valor de 0,71.

Na auséncia de sombreamentos provocados por elementos do horizonte, por elementos verticais
ou por elementos horizontais, os respetivos fatores tomam o valor 1. Neste caso especifico, ndo

existindo elementos verticais ou horizontais, F, € F; fomam o valor 1.

Para efeitos de cdlculo, caso um vdo envidracado se encontre recuado em relacdo a fachada,
O produto F, x F ndo deve ser superior a 0,90 (subponto 3, do ponto 8, do Despacho n.° 15793-

K/2013).

Como ndo sdo dadas as dimensdes do vao, e sabendo que este se encontra recuado, o fator de

obstrucdo foma o seguinte valor:

F, = F, x (F, x F;) = 0,71 x 0,90 = 0,64

5.4 FRACAO ENVIDRACADA

A fracdo envidracada representa a proporcdo da drea de vidro em relacdo a drea total do vdo
envidracado. Como simplificacdo, poder-se-& recorrer & Tabela 20 do Despacho n.° 15793-K/2013,

variando a fracdo solar com o tipo de caixilharia e com a existéncia, ou ndo, de quadricula.

Caixilharia fs

Sem quadricula Com quadricula
Aluminio ou aco 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou aco 0,90 -

Figura 42 - Fracdo envidracada (Tabela 20 do Despacho n.° 15793-K/2013).
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Em alternativa a utilizacdo desta tabela, o PQ pode medir a drea do vidro e a drea de caixilho

resulfando o valor de Fg da seguinte relacdo:

Em que:
A,so- Area da abertura do véo [m2];

Ayiaro- Area do vidro (sem caixilho) [m?].

5.5 FATOR DE CORREGAO DA SELETIVIDADE ANGULAR

O fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados, E,,, fraduz a redu¢cdo dos ganhos

solares causada pela variacdo das propriedades do vidro com o dngulo de incidéncia da radiacdo

solar direta, enconfrando-se definidos fatores para a esta¢cdo de aquecimento e para a estacdo

de arrefecimento?.

5.5.1 ESTACAO DE AQUECIMENTO

Na estacdo de aquecimento, o valor do fator de correcdo da seletividade angular F,,; toma o valor

0.90.

5.5.2 ESTACAO DE ARREFECIMENTO

Na estacdo de arrefecimento, para vaos com vidro plano (incolor, colorido ou refletante) simples

ou duplo, a reducdo dos ganhos solares causada pela variagcdo do dngulo de incidéncia da

radiacdo solar é contabilizada conforme a Tabela 21 do Despacho n.° 15793-K/2013.

. - N Fw,v
Orientacio do vao
N NE/NW S SE/SW /W
Vidro plano simples 0,85 0,90 0,80 0,90 0,90
Vidro plano duplo 0,80 0,85 0,75 0,85 0,85

Figura 43 — Fator de correcdo da seletividade angular, Tabela 21 do Despacho n.° 15793-K/2013.

Nos casos ndo previstos, incluindo os véos no plano horizontal, o fator E,,,, toma o valor 0,90.

? Ponto 10 do Despacho n.° 15793-K/2013, de 3 de dezembro.
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5.6 AREA EFETIVA COLETORA

A drea efetiva coletora representa a drea de um vdo envidracado que é utilizada para efeitos de
contabilizacdo dos ganhos solares, traduzida pelo produto da fracdo envidracada e o fator solar

do vao na respetiva estacdo (aquecimento/arrefecimento).

5.6.1 ESTAGCAO DE AQUECIMENTO

Na estacdo de aquecimento, a drea efetiva coletora é obtida através da equacdo seguinte:
Sinj = Ay Fy. g

Onde:

A,, — Area total do vé&o envidracado, incluindo o vidro e o caixilho [m2];

F, — Fracdo envidragcada do vdo envidracado (Tabela 20 do Despacho n.° 15793-K/2013);

g; — Fator solar de inverno.

No caso particular dos vaos envidracados interiores, a drea efetiva coletora € determinada pela

expressdo:

As,inj = (Aw)ine- (Eq)int' (Fé)enu' G ine- (gD enu
Em que:

(A,,)ine — Area total do vé@o envidracado interior, incluindo véo e caixilho [m2];

(F),,, — Fracdo envidracada do v&o envidragcado interior;
(Fg)enu - Fracdo envidracada do vdo envidragcado do espago ndo Util;

(91)ine — Fator solar na esta¢gdo de aquecimento, do vao envidragado interior;

(9))enu — Fator solar na estagdo de aquecimento, do vdo envidracado do espago ndo Ufil.
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Exemplo: Determinar a drea efetiva coletora, na estacdo de aguecimento, de um vdo
envidracado exterior com 4 m2, em aluminio sem quadricula e com vidro simples incolor com

8mm de espessura.

Resolucdo:
A drea efetiva coletora na estacdo de aquecimento de um vdo envidracado é dada pela

seguinte expressdo:

S,inj
Uma vez que ndo existem protecdes solares permanentes, a equacdo anterior toma a seguinte

forma:

Ag; .= Ay X Fyx (gym % 0,90)

S,inj

De acordo com o enunciado e com as Tabela 12 e 20 do Despacho n.° 15793-K/2013,

respetivamente, g, ,; = 0,82 e F; = 0,70. Assim:

Ag =4x0,70 x (0,82 x 0,90) = 2,07 m?
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Exemplo: Determinar a drea efetiva coletora, na estacdo de aqguecimento, de um vdo
envidracado interior com 6 m2, em aluminio sem quadricula e com vidro duplo (vidro colorido na
massa de 5mm + incolor de 4 mm). O véo do espaco ndo Util € em aluminio sem quadricula e
com vidro simples incolor com 5mm de espessura. O vao interior possui uma protecdo solar por

intermédio de persiana de réguas metdlicas de cor branca.

Resolucdo:

Espago
atil
Espaco
ndo (til

Corte

Figura 44 — Area efetiva coletora de um v@o envidracado (estacdo de aquecimento).

A drea efetiva coletora na estacdo de aguecimento de um vdo envidracado interior € dada

pela seguinte expressdo:

As,inj = (Aw)int- (F:g)int' (P:q) . (gi)int- (gi)enu

enu

Uma vez que ndo existem protecdes solares permanentes e que na estacdo de aquecimento é

considerado que as protecoes solares moveis se encontram sempre inativas, temos que:

As,inj = (Aw)int- (F:Q)int' (Eg) . (gJ_,vi X O'go)int' (gJ_,vi X Orgo)enu

enu

De acordo com o enunciado e com as Tabela 12 e 20 do Despacho n.° 15793-K/2013,

respefivamente, (g.:),,, = 0.55. (9owi),,, =087 e (F),, = (F),, = 070. Assim:

in enu

As = 6x0,70 x 0,70 x (0,55 x 0,90) x (0,87 x 0,90) = 1,14 m?
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5.6.2 ESTAGCAO DE ARREFECIMENTO

5.6.2.1 ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

Na estacdo de arrefecimento a drea efetiva coletora é obtida através da equacdo seguinte:
Asvy; = Aw-Fy- gy

Onde:

A,, — Area total do véio envidracado, incluindo o vidro e o caixilho [m2];

F, - Fracdo envidracada do vao envidracado (Tabela 20 do Despacho n.° 15793-K/2013);

g, — Fator solar de verdo.

No caso particular dos vaos envidracados interiores, a drea efetiva coletora é determinada pela

expressdo:

As,vn]- = (Aw)int- (F:q) (gv)int- (gv)enu

int’
Em que:
(A,,) e — Area total do vé@o envidracado interior, incluindo véo e caixilho [m2];

(F),,, — Fracdo envidracada do vdo envidragado inferior;

(g,)me — Fator solar na estacdo de arrefecimento, do vdo envidracado interior;

(gw)eny — Fator solar na estacdo de arrefecimento, do vdo envidracado do espaco ndo Util.

Exemplo: Determinar a drea efefiva coletora, na estagcdo de arrefecimento, de um vdo
envidracado exterior orientado a oeste com 10 m2, em aluminio com quadricula e com vidro
duplo incolor (5mm+4mm). O vao possui uma protecdo solar interior por intermédio de um estore

de lédminas de cor clara.

Resolucdo:

A drea efetiva coletora na estacdo de aguecimento de um vdo envidracado é dada pela

seguinte expressdo:

As,vn]- =Ay. F5. 9y
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O fator solar de verdo é obtido pela seguinte expressdo:

9v = Fmv X gr + (1 _Fmv) XFW,V XgJ_,vi

Recorrendo as Tabelas 12, 13, 14, 20 e 21 do Despacho n.° 15793-K/2013, respetivamente, g, ,; =
0,78, grvc = 0,47, Ep,, = 0,60, F; = 0,70 e F,,, = 0,85. Assim:

0,47
gy = 0,60 X (0,78 X ﬁ) +(1-0,60) x0,85x0,78 = 0,56

Assim:

A =10x0,70 X 0,56 = 3,92 m?

Exemplo: Determinar a drea efetiva coletora, na estacdo de arrefecimento, de um vdo
envidracado interior orientado a sul com 6 m2, em aluminio sem quadricula e com vidro duplo
(vidro colorido na massa de 5mm + incolor de 4 mm). O vdo do espaco ndo Util € em aluminio
sem quadricula e com vidro simples incolor com 5mm de espessura. O vdo interior possui uma

protecdo solar por intermédio de persiana de réguas metdlicas de cor branca.

Resolucdo:

Espacgo
atil
Espaco
nao til

Corte

Figura 45 - Area efetiva coletora de um vdo envidracado (estacdo de arrefecimento).
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A drea efetiva coletora na estacdo de arrefecimento de um vdo envidracado interior € dada

pela seguinte expressdo:

As,vnj = (A int- (P:q)int' (Gv)int- (Gv)enu

Uma vez que ndo existem protecdes solares permanentes exteriores ao vdo do espaco ndo Util, o

fator solar deste toma o valor 1.

A determinacdo do fator solar de verdo do vdo interior € dada pela seguinte equacdo:

9y = Fpy X gr + (1 _Fmv) XFw,v X 91 vi

Uma vez que a protecdo solar € opaca, gr = grye = 0,04.
De acordo com o enunciado e com as Tabela 12, 14, 20 e 21 do Despacho n.° 15793-K/2013,
respetivamente, (gl'"i)int = 0,55, F,, = 0,60, (Eg)int =0,70 € F,,, = 0,77. Assim:
g» = 0,60 x 0,04 + (1 —0,60) x 0,75 x 0,55 = 0,19
Entdo:

A;=6x%0,70 0,19 X 1 = 0,80 m?

5.6.2.2 ENVOLVENTE OPACA

A determinacdo da drea efetiva coletora de radiacdo solar de um elemento n da envolvente
opaca exterior, com orientacdo j é efetuada recorrendo & seguinte equacdo, aplicdvel a espacos
Uteis e ndo Uteis:
— 2
Agp,; = a X U X Agy X Ry [m?]

Em que:

a — Coeficiente de absorcdo de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca
(Tabela 08 do Despacho n.° 15793-K/2013);

U - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente opaca [W/(mz2.cC)];

Agp = Area do elemento da envolvente opaca exterior [m2];
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R.. — Resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/(mZ2.cC).

No caso de sistemas ventilados em paredes, e para além do coeficiente de absorcdo, deve ser tido
em conta o fator que exprime o efeito da emissividade das faces interiores do revestimento e do

grau de ventilacdo da caixa-de-ar, de acordo a tabela 09 do Despacho n° 15793-K/2013.

Elemento Fator

Face interior do revestimento exterior de baixa emissividade 0,10
e/ou caixa de ar fortemente ventilada

Outros casos 0,25

Figura 46 — Fator de correcdo do coeficiente de absorcdo de uma fachada ventilada

J& no caso de coberturas em desvdo deve ser tido em conta o fator que exprime o efeito da
emissividade da face interior desta e do grau de ventilacdo do desvdo, com base na Tabela 10 do

supracitado despacho.

Desvao Emissividade Fator
) Normal 0,8
Fortemente ventilado
Baixa 0,7
) Normal 1,0
Fracamente ventilado -
Baixa 0,9
Normal
N2o ventilado 1
Baixa

Figura 47 — Fator do coeficiente de absorc&o de uma cobertura em desvao

Entendem-se como materiais de baixa emissividade aqueles que apresentam ¢ < 0,20.
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Exemplo: Determinar a drea efetiva coletora por radiacdo solar através dos elementos opacos

de um edificio de habitacdo novo com as seguintes caracteristicas:
- PE1 com U = 0,45 W/(m2.°C) - orientacoes este, sul e oeste

- PE2 com U = 0,40 W/(m2.eC) — orientacdo norte | fachada venfilada (caixa-de-ar fracamente

ventilada)
- CobExt1 com U = 0,35 W/(m2.oC) — Cobertura exterior horizontal
- CoblIntl com U = 0,30 W/(m?2.eC) — Cobertura interior (desvdo de cobertura fortemente ventilado)

- Todos os vaos envidracados possuem 2,0mx1,0m com excecdo do existente na IS 2 que possui
1,0mx0,5m

- Pé direto de todos os espacos de 3,0m
- Porta principal com 1,2mx2,0m

- Porta da lavandaria com 0,8mx2,0m

- Todos os elementos possuem cor clara

- A lavandaria ndo é climatizada
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Quarto 1

] Quarto 3

Lavandaria

Circulacdo

Cozinha | 4 N

4,0m I

Resolucdo:

Uma vez que ndo ¢é indicado no enunciado a existéncia de materiais com baixa emissividade
considera-se que € > 0,20.

Para determinacdo da drea efetiva coletora é contabilizada toda a envolvente opaca exterior
(horizontal e vertical) e ainda a envolvente interior horizontal em contacto com desvdo de

cobertura. Assim, neste caso especifico é ignorada a envolvente interior em contacto com a
lavandaria.

Para determinacdo da drea efetiva coletora é necessdrio quantificar a drea dos elementos:

Apg = (6,0 +50+4,0+4,0+2,0+40+40+4,0+50) x3— (8% (2,0x1,0)+1,2 X 2,0) = 95,6 m?

Apgs = (2,5 + 3,5+ 4,0) x 3 — (1,0 X 0,5) = 29,5 m?

Acopprir = 40 X 4,0 + 2,0 X 4,0 + 4,0 X 4,0 = 40,0 m?

Acopints = 40X 4,0 +5,0 X 40 + 3,5 X 3,5+ (6,0 X 2,5 + 1,5 X 2,35) + 5,0 X 4,0 + (7,65 x 2,0) = 102,08 m?
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A drea efetiva coletora de radiacdo solar pela envolvente opaca pode entdo ser determinada.
Agppr = 0,4 X 0,45 X 95,6 X 0,04 = 0,69 m?
Agppz = 0,4 % 0,25 X 0,40 X 29,5 X 0,04 = 0,05 m?
Ag coppxrr = 0,4 X 0,35 x 40,0 X 0,04 = 0,22 m?

A copmer = 0,4 X 0,8 X 0,30 X 102,08 X 0,04 = 0,39 m?

As,total =135 m?
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